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Preface 


خلال السنوات الأخيرة» طوّر العديد من الجامعات والمعاهد محاضرات 
فى التكنولوجيا النانوية رعهام«طءءام«هة."» استجابة للحاجة المتزايدة إلى 
العلماء والمهندسين المهتمين بهذا المجال المتجدد. بى هذا الكتاب على هذه 
الأهداف» من خلال مقرّر عنوانه التكنولوجيا النانوية. وقد تم وضعه من قبلنا 
(ستيفان إيفوي وجيمس ر. هفلين جونيور) بعد أن قمنا بتدريسه في البداية في 
خريف 2002. لقد صمَم هذا المقرّر لخدمة طيف واسع من متخصصين وطلاب 
متخ ر جين في الكيمياء» والفيزياءء والكهرباءء وهندسة الكمبيوتر› والهندسة 
الميكانيكية» والهندسة الكيميائية» وعلم المواد. وبالنظر إلى E‏ 
يغطي مساحة معقولة من متطلبات الموضوع» اخترنا ستين مقالا من مجلات 
علمية لتوفير المادة الضرورية للقراءة. ولكن» وعلى الرغم من أن المقرر تم 
تقبلّه بشكل جيد» فإن العديد من الطلاب عبَروا عن صعوبات في فهم المادة 
اعتمادا على المجموعة الكبيرة من هذه المقالات. نتيجة لذلك وجدنا الحاجة 
إلى كتاب يغطي نفس الطيف الواسع من المواضيع › ولکنه موجه ومکتوبت› 
ومنظم لجمهور الطلاب. ت تحضير مدخل إلى علم النانويات وتقانتها لتأمين 
هكذا مواضيع » وعبر مدخل موجه إلى باحثين غير متخرجين» وإلى طلاب 
أصبحوا في نهاية مراحلهم الجامعية. يمكن أيضاً أن يستخدم هذا الكتاب 
کمرجع قیم» ومصدر مکتبي » للنا جتن الاكاديمين والصناعيين والحكوميين 
ذوي اهتمام أولي في هذا المجال. 


يندرج هذا الكتاب في ثلاثة وعشرين فصلا موزعين على سبعة أجزاءء تم 
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كتابة كل فصل بواسطة اختصاصيين لكل مجال. يتوقع من كل فصل أن يوفر 
نظرة شاملة» وليس مراجعة» لمجال معين مع أمثلة مختارة تهدف أساسأ إلى 
التعليم. وتم تشجيع الطلاب على التوسع في المواضيع المناقشة في الكتاب من 
خلال قراءة المراجع المتوفرة في نهاية كل فصل. وتم أيضا كتابة الفصول 
بطريقة تتوافق مع الخلفية التعليمية المختلفة للمواد في العلوم والهندسة. 
كذلك» تم تفادي العبارات التقنية عسيرة الفهم مما سمح بإعطاء المواضيع بنية 
فى غالبها وصفية أكثر من الغوص فى تحاليل رياضية مفصلة.لذا يمكن» بناء 
عن مركا إعطك الجر الكامل من المراضيم الف ترا مدا الات 
خلال نصف سنة جامعية» من دون الغوص في العمق في أي موضوع. وإذا 
تطلب العامل الزمني القيام باختيار بين الأجزاءء فإننا نوصي بشدة بأن يتم تغطية 
آول جزءين بشكل كامل» لأنهما يوفران أساسأ يعتمد عليه في ما تبقى من 
E O A E‏ 
A E E‏ 

يحتوي الكتاب على مسائل/ أسئلة يمكن استخدامها كواجبات منزلية. 
ويمكن إيجاد حلول لهذه المسائل على موقع في الشبكة (عاإوا۷6) محمي - 
بكلمة مرور. 


في النهايةء لا يمكننا إنهاء هذا التمهيد من دون شكر الباحثين الآخرين 
الذي ا في كتابة كل فصل. إنهم الجنود المجهولون لهذا الكتاب. 
حماستهم لهذا المشروع أثلج قلوبهم وآلهمهم» خاصة أن كتابتهم موجهة إلى 
جمهور الطلاب» وهو أصعب بكثير من كتابة موجهة إلى اختصاصيين. نود أيضا 
آن نتوجه بالشكر إلى دانيت نوب وغريغوري فرانكلين أوف كلوير في تشجيعنا 
على الانطلاق بهذا المشروع ورعايته لغاية اتمامه» وكذلك الأمر إلى كارول 
داي وجيل شراثدي لانتباههم الممتاز للتفاصيل» كذلك إلى العديد من الطلاب 
بمساهمات مهمة. نود أن نشكر سيفودين رايان» ومارتن ديملنغ» وبيل 
بارنهارت لمساعدتهم في تطوير المقرر الأصلي في معهد فرجينيا للتكنولوجياء 
ومايك زفولال لمساهمته في طباعة بعض الفصول. 


James R. Heflin Stephane Evoy Massimiliano DiVentra 


سان دییغو» کالیفورنیا فیلادلفیا» بنسلفیانیا بلا کسیرخ ::فرجپنیا 
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المقدمة 


Introduction 


إن تقانة وعلم مقياس النانو (eاةعوم«ه۸)‏ هو مجال يتقاطع قرا مع آي 
من مجالات العلوم والهندسة. مع التقدم السريع في بعض المجالات 
كاللاالكترونيات الجزيئية (كعنصهءاء‌اء امام .)M‏ والمحركات الحيوية الجزيئية 
)Bi0molecular motor)‏ التر كيبية › والتجميع الذاتي المبني على الحمض الريبي 
النووي منقوص الآأكسجين »)0×N4(‏ والتعاطي مع الذرات آفرادياً بواسطة 
المجاهر الماسحة النفقية .)S1M(‏ أصبحت التقانة النانوية (Nanotechnology)‏ 
موضع تركيز أساسي لمجموعة نامية من العلماء والمهندسين» وكذلك مثار 
اهتمام ومخيلة الرأي العام. 

فى البداية» عَرّف هذا المجال من خلال وحدة الطول» النانومتر 
( 10« 1)» حيث يتوجه اليها التحكم النهائي بشكل ووظيفة المادة. في 
الحقيقة» طالما أن آنواع الذرات وخصائصها الأساسية محددة بقوانين فيزياء 
الكم» فإن أصغر مقياس يمكننا من خلاله ممارسة حريتنا في تطبيق إبداعاتنا 
هي في دمج أعداد وآنواع من الذرات واستخدامها في توليف أشكال جديدة 
من المادة. وهذا هو ميدان عمل التقانة النانوية: في بناء مواد وأجهزة مع 
تحکم ينزل إلى مستوى الذرات والجزيئات الأفرادية. وتنتهي هکذا قدرات 
بخصائص ومهارات أعلى بكثير من التقانة المتعارف عليهاء وفي بعض 
الأحيانء تسمح بالولوج إلى ظواهر حديثة بالكامل متيسرة فقط عند هكذا 
مقايیس. 


لقد تحقق النمو السريع لهذا المجال في العقدين الماضيين نتيجة التقدم 
المتلاحق في صناعة وتعيين الصفات المميزة للبنى التي تزداد في صخرها. يوفر 
الجزء 1 نظرة شاملة للممكن فى هذه التقانة. هذا وقد شهد الجانب الصناعى 
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ظهور نمطين فكريين Paradigms)‏ « أطلق عليهما الشروع من «قمة إلى 
أسفل» (Down-0pا)‏ ومن «قاع الت أعلى» )Bottom-Up(‏ . تبدÎ‏ طريقة «قمة إلى 
أسفل» بالآجسام المتجانسة الكبيرة وتزال منها مكونات حيثما تدعى الحاجة إلى 
تكوين بنى من مقاييس أصغر»ء وبطريقة مماثلة لعمل النحات في نحت وجه من 


كتلة كبيرة من الرخام. ولقد لخصت هذه الطريقة بتقنيات الليشوغرافا**› 
الركن الأساسي للصناعة الميكروإلكترونية. 


من جهة آخرى» فإن مبدأً «قاع إلى أعلى» يتطلب وضع المكونات الأصغر 
(كالذرات والجزيئات الإفرادية) مع بعضها البعض لتكوين نظام أكبر وأكثر تعقيدا 
وذلك بتقوية فعاليات (ع«1عهإء۷ء.1) العمليات الكيميائية والفيزيائية والحيوية التى 
تحصل طبیعیاً. كما أن التقدم في الجانب الصناعي تم تدعيمه بقابليات انتا 
مهمة في تخيل وتعيين الصفات المميزة لملامح المقياس النانومتري. 


(Scanned-probe)‏ کالماسح النفقى (عناء”ممںا ع«ن«صهء؟) ومجهرية القوة الذرية 
)At0mic force microscopy)‏ الأستبانة الذرية الحرجة لهكذا تطورات. بالاإضافة 


(#) يمكن ترحمة ة مصطلح باراديغم ( Paradigm‏ بأنە (النمط الفكري› المغال) أو النمط الإدراکي» وقد 
E NAE‏ 
أل الأشر قاضرة عل قواغد اللخ کر قرت یا ی ا 
الخصص لها فى قواعد اللغة أو الكتابة الإنشائية كتشبيه أو حكاية. وفي علوم اللخة أيضاً استخدم فرديناند دو 
سو سور Susu‏ مل 4«صa«زلإه۴‏ كلمة باراديخم لتشير إلى طائفة من العناصر ذات الجوانب المتشابهة. 

أعطى الفيلسوف توماس كون لهذه الكلمة معناها المعاصر عندما استخدمها للإشارة إلى مجموعة 
الممارسات التي تحدد آي تخصص علمي خلال فترة معينة من الوقت» وقد كان كون نفسه يفضل مصطلحات 
مثل العلم المعتاد أو النظرية العلمية بالشكل المتعارف عليه» حيث لديا معان فلسفية أكثر تحديداً (في اللغة 
الإنجليزية)» ولكن في كتابه (بنية الثورات العلمية) قام كون بتعريف النمط الفكري -الباراديغم على أنه : 
الموضوع الذي يمكن مراقبته ونقده. الأسئلة التي من المفترض طرحها واستكشافها من أجل الجحصول على 
إجابات فيما يتعلق بالموضوع. كيف يمكن تحديد هيكل وبنية هذه الأسئلة. كيف يمكن تفسير نتائج التحريات 
العلمية. أو بديلاً من ذلك» يعرف قاموس أكسفورد كلمة باراديغم على إنها: (طابع أو نمط أو مثال) وهكذا 
فإن ا لمكون الإإضافي في تعريف كون لمفهوم الباراديغم هو : كيف يمكن القيام بالتجربة وما هي الأدوات المتاحة 
للقيام بالتجربة. وهكذا فإنه في إطار العلم المعتاد» يكون النمط الفكري هو مجموعة التجارب المتعارف عليها 
التي من المفترض أن يتم احتذاء حذوها. ويمثل النمط الفكري السائد طريقة أكثر تحديدا في رؤية الواقع أو 
حدود ما يمكن تقبله من أبحاث في المستقبل» وذلك أكثر من مرد المنهج العلمي العام (المترجم). 

I TT SE 
ا‎ 


إلى ذلك» سمحت هذه التقنيات الميكروسكوبية بتعديل للسطوح في مستوى 
المقياس النانوي» وبالتالى دعمت مجموعتها الخاصة من الطرق أو الأساليب 
في صناعة الأجسام الدقيقة. 

بالإضافة إلى التقانة أعلاه» أدت أيضاً التقانة النانوية إلى ظهور مجموعات 
جديدة بالكامل من المواد كالفوليرينات (8٠«٠۲إءااس۴)»‏ والنانويات المركبة 
)Nanocomposites(‏ والنقاط الكمومية (ئأەل «Quantum‏ التى تمثل القوالب 
البنائية كkءهاط‏ عمافانس8 لبنى وأجهزة جديدة بالكامل. أما اء 1 من الكتاب 
فيوفر نظرة شاملة لهكذا مواد ولخصائصها الفريدة» كقابلية الكربون في تشكيل 
AEE. E ea E‏ 
(ratios)‏ العالية المعروفة بالأآنابيب النانوية (esطuامصه١)»‏ والنانويات 
المركبة» وهى بنى مصلّعة من مواد مختلفة تعرض خصائص محسنة مقارنة 
ا کو وی و ا 
جميع الأبعاد الفضائية كخصائصها الإلكترونية والبصرية التي تتغيّر بشكل افرادي. 

فيما يركز علم النانو على المظاهر الآساسية للصناعة بالمقياس النانوي» 
وتوصيف المميزات والتجميع» فإن الهدف الأبعد للتقانة النانوية هو في تطوير 
مواد وأجهزة يمكنها تخطي أداء التكنولجيات الحالية» وحتى تكوين أشياء 
جديدة مع آداء عملى حديث کليا. 


تركز الأجزاء من 111 إلى ۷11 من الكتاب على تطبيقات المواد والأدوات 
نانوية المقياس فى خمسة مجالات عامة: الإلكترونيات» والمخنطيسية» 
والميكانيك٠.‏ والإلكترونيات البضصرية» وعلم الأحياء. 

ويركز الجزء 111 على الالكترونيات نانوية المقياس يسبقها نظرة شاملة على 
التقانة الميكروإلكترونية (ءن«ه٣اءماممإء¡M)‏ الحالية» التي ترسم مخطط التحدي 
المستمر نحو إنتاج أجهزة إلكترونية بأحجام تزداد صغراً. إن استخدام الجزيئات 
الإفرادية (كالأنابيب الكربونية النانوية أو المركبات العضوية الأخرى) كمكونات 
إلكترونية يعطي بدائل واعدة للأجهزة الإلكترونية الحالية. وقد تم أيضاً في هذا 


(#) النقطة الكمومية هي جسيم من مادة صغيرة جداً لدرجة أن إضافة أو إزالة إلكترون إليها يغير من 
خصائصها بطريقة مفيدة. كل ذرة هي» بالطبع» نقطة كمومية» ولكن يمكن لمجموعات جزيئية متعددة أن 
يكون لها هذه الخاصية (المترجم). 


الجزء التطرق إلى الخصائص الفيزيائية لهكذا أجهزة جزيئية» وقد لخصت 
إمكانية تكامل الاستراتيجيات أيضاً في هذا القسم. بالإضافة إلى ذلك جرى 
التطرق إلى الترانزستورات التي تعمل بإلكترون واحدِ بالتزامن مع إمكانية 


في الجزء 1۷ تم تأمين نظرة شاملة على التقدم الحالي للأنظمة المغنطيسية 
نانوية المقياس. يبدأ هذا الجزء بأساسيات الإلكترونيات الدوامة (كعنصهإمنمS)»‏ 
وتطبيقاتها في حساب الكم. ویکمل هذا الجزء م نظرة شاملة لعلوم وتقانة النقل 
الإلكترونى المتعلق بالتدويم (i«8«طامS)»‏ وما يتعلق بتطوير المواد والأجهزة 
التى تبين تأثيرات المقاومة المغنطيسية المحسّنة. ينتهى هذا الجزء بنظرة شاملة 
تقانية على تطبيقات هذه التقانة الحديثة فى سوق معين للتخزين المغنطيسى. 

ينتقل الجزء ۷ إلى تطبيقات التقانة النانوية فى أنظمة كهروميكانيكية 
ميكروية ونانوية» والتي يشار إليها كذلك كأنظمة متكاملةء إلا أن تطور وتكامل 
الميكرو والنانوآلي (۵٥«نطءة٥«ه١)‏ للبنى الميكانيكية فتح آفاقاً جديدة للتطور 
في الإلكترونيات المكروية» وذلك بالسماح لأنظمة رقاقة - فريدة كاملة بإمكانها 
التحسس» والحساب» والتواصل. ثم مع متابعة في مراجعة للأنظمة التكامليةء 
يوفر هذا الجزء نظرة شاملة للميكرو والنانوآلي للبنى الميكانيكية» من ضمنها ما 
يتوقع تكاملها في أنظمة رقاقة فريدة كاملة. وينتهي الجزء ۷ بموجز إجمالي 
للأجهزة الهجينة (sء٠مل‏ 4اطر8) التي ترفع من تقانة التركيب على صعيد 
المقياس النانومتري ولتطوير أجهزة التحسس للاستجابات المعيّرة والمتحكم بها 
لمستحثات خارجية. 


تم توصيف التطور لمواد وأجهزة فوتونية مستحدثة ومصممة بالمقياس 
النانومتري في الجزء ۷1. هناء يسمح المقياس النانومتري في الهندسة بالعبور إلى 
ظواهر متعلقة بالقياس» التي يمكن أن تحسن الأآداء الكامل للجهاز وتسمح بتعيير 
تصرفه. نذا الجزء بمراجعة الحجز الكمومى )Quantum confinement)‏ لاأنظمة 
أنصاف الموصلات اللاعضوية (Quantum Confined Inorganic ia‏ 
(و«طهاور؟ وتطبيقاتها فى الليزرات والكواشف الضوئية. فى ما يخص الاجهزة 
الإلكترونية البصرية ال فإن للتجميع - الذاتي at SS BES‏ 
في ازدياد كفاءة الصمامات الثنائية الضوئية (1۴(2)» والاستجابة الكهروبصرية» 
واستقرار المواد البصرية اللاخطية. 
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سمح التقدم في الخلايا الشمسية العضوية باستخدام مركبات بوليمرية 
كأنصاف موصلات مع بنى نانوية كالفوليرينات» والأنابيب النانوية» والقضبان 
النانوية. عدا ذلك فإن التقدم في البلورات الفوتونية سمح بظهور مواد جديدة 
مع مناطق ممنوعة لطاقات فوتونية» ودعّم طرقاً جديدة في تصميم وتطوير 
أجهزة دليل موجة (ءلسعء۷هW)‏ حديثة وأجهزة إقران. 

مع تغطية العلوم الفيزيائية والكيميائية والإحيائية» يختتم الجزء ۷11 مع 
نظرة شاملة على هندسة الأنظمة الحيوية نانوية المقياس. يبدا الجزء بمراجعة 
لآنظمة المحاكاة الحيوية (ءناء«i«ه8i)‏ وهي عبارة عن أفق تهدف إلى نسخ 
وظيفة البنى الطبيعية والأغشية ت الحويصلات (ء1#ءزوه۷) والأجهزة المركبة. مع 
البقاء ضمن كادر عمل المحاكاة الحيوية› يستمر الجزء مع مراجعة المحركات 
الجزيئية الحيويةء ومع التركيز على فهم الظواهر التي تحصل طبيعياً ونسخها في بنى 
اصطناعية. ينتهى الجزء ۷11 بمراجعة لتقانة الأجهزة المائعية النانوية» التى تتطلب 
معرفة بالحركة المائعية فى الأنظمة الطبيعية النانوية المقياس» وكذلك لتطوير بنى 
وأجهزة مستحدثة لتصفية وتحليل وفصل الأنظمة الجزيئية وحياتية الصلة. 

نما مجال التقانة النانوية بسرعة مستعيناً بأفكار مستحدثة توالت بخطوات 
متسارعة. وهنالك جزء من التقانة المذكورة فى هذا الكتاب ظهرت فى السوق» 
ومن المؤكد سيتبعها المزيد. وعلى الرغم من حداثته» فإن علم وتقانة المقياس 
النانوي هو أفق موسوم بالآهمية» والإبداع» وبخيال جيل جديد من العلماء 
متعددي الاختصاصات الذين يرغبون بشدة في أخذ الموضوع إلى منتهاه. 
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تفديم 


سلسلة كتب التقنيات الاستراتيجية 
مبادرة الملك عبد الله للمحتوى العربى 


يطيب لي أن أقدم لهذه السلسلة التي جرى انتقاؤها في مجالات تقنية ذات 
أولوية للقارئ العربي في عصر أصبحت فيه المعرفة محركاً أساسياً للنمو 
STR EN ANE ES Aa‏ 
عبد العزيز للعلوم والتقنية والمنظمة العربية للترجمةء ويقع في إطار تلبية عدد 
م :الاسات افر سيات الى تم باللغة ال ية والعلرم مها : 

أولاً: البيان الختامي لمؤتمر القمة العربي المنعقد في الرياض 1428ھ 
7م الذي يؤكد ضرورة الاهتمام باللغة العربية» وأن تكون هي لغة البحث 
العلمي والمعاملات حيث نص على ما يلي : (وجوب حضور اللغة العربية في 
جمیع الميادين › بما في ذلك وسائل الاتصال› والإعلام» والإنترنت وغيرها). 

ثانياً: «السياسة الوطنية للعلوم والتقنية» في المملكة العربية السعودية التي 
انغ ا عاو ای رة هة ااه في الان ورول رار 
والبتروكيميائيات» والتقنيات المتناهية الصغر (النانو)» والتقنية الحيوية» وتقنية 
SA E‏ 
اطا والمواة المفد :وال 

اة مبادزة الملك عبد الله الت رى العري الى فل اشا ما جا 
RE EE E RE CEE‏ 
الخرع افون فرج ن العا ل فاه حه الت بد ال 
للعو وال بالعار تام مات مده دال الل راوها ومن ماه 
المشاريع ما يتعلق برقمنة المحتوى العربي القائم على شکلِ ورقيٌ» وإتاحته 
على شبكة الإنترنت» ومنها ما يتعلق بترجمة الكتب الهامة» وبخاصة العلمية» 
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مما يساعد على إثراء المحتوى العلمي بالترجمة من اللغات الأخرى إلى اللغة 
العربية بهدف تزويد القارئ العربي بعلم نافع مفيد. 

شح ال غل د کف ف ك ن الات ال دا اا 
الوطنية للعلوم والتقنية؛. واختيرت الكتب بحيث يكون الأول مرجعاً عالمياً 
معروفا في تلك التقنية» ويكون الثاني كتابا جامعياء والثالث كتابا عاما موجها 
إلى a, e E‏ کات واا ار اتر عله تل 
NE E EE NAA E a‏ 
كتاباً مترجماً» كما خصص كتاب إضافى منفرد للمصطلحات العلمية والتقنية 
اا ا ا ی ا 

ولقد جرى انتقاء الكتب وفق معايير» منها أن يكون الكتاب من أمهات 
الكتا ف تلك التقعةء ولمرلفين يشهة لهم غالبا ران قد افدر عاك هام 
0ء وأن لا يكون ضيّق الاختصاص بحيث يخاطب فئة محدودة» وأن تكون 
النسخة التي يترجم عنها مكتوبة باللغة التي أف بها الكتاب وليست مترجمة عن 
لخة أخرى» وأخيراً أن يكون موضوع الكتاب ونهجه عملياً تطبيقياً يصب في 
جهود نقل التقنية والابتكار» ويساهم في عملية التنمية الاقتصادية من خلال 
زيادة المحتوى المعرفي العربي. 

إن مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية سعيدة بصدور هذه المجموعة 
من الكتب» وأود أن أشكر المنظمة العربية للترجمة على الجهود التي بذلتها 
لتحقيق الجودة العالية في الترجمة والمراجعة والتحرير والإخراج» وعلى حسن 
انتقائها للمترجمين المتخصصين» وعلى سرعة الإنجاز» كما أشكر اللجنة 
العلمية للمجموعة التى أنيط بها الإشراف على إنجازها فى المنظمة» وكذلك 
زا و ا ا ا 
الملك عبد الله للمحتوى العربي. 


الرياض 20/ 3/ 1431 ه 


رئيس مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 
د. محمد بن إبراهيم السويل 
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I 
الصناعة بالمقیاس النانو ي‎ 
وتوصیف ممیزاتها‎ 
Nanoscale Fabrication 
and Characterization 
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القن الال 


الليثوغرافيا النانوية 
Nanolithography‏ 


ل. ر. هاریوت“ 
قسم الهندسة الكهربائية والكمبيوترء جامعة فيرجينياء شارلوتزفيل» فيرجينيا 
ر. هول 7 


قسم علم المواد والهندسةء جامعة فيرجينياء شارلوتزفيل» فيرجينيا. 


Introduction مقدمة‎ 1.1 


ظلت خلال العقود الماضية قياسات التنميط بالليثوغرافية "المتناقصة دوماً في 
أبعادها" محركا تقانياً طموحاء وخاصة في الصناعة الميكروإلكترونيةء حيث أدى تحقق 
'قانون مور" (wه1‏ ء٥00۲ )M‏ (انظر القسم 2.9) إلى ازدياد هائل في عملية معالجة 
القدرة وتخزين البيانات الإلكترونية. مع ذلك» فإن تحقيق الإمكانية الكاملة للتقانة النانوية 
يطلب طون مجن رسع في قات الوط الاج من طرى. اظ البضرى 
للأشعة فوق البنفسجية المستخدمة حاليا في الصناعة الميكروإلكترونيةء وذلك لتأمين 
استبانة («0ا1موه۸) أعلى» بكلفة أقل» وبتطبيق أوسع لمجال من المواد ومن الأشكال 
الهندسية للسطوح. إن الليثوغرافيا التي تنحو إلى إمكانية وضع النماذج على السطوح 


© TL. R. Hariott, Department of Electrical and Computer Engineering, University of 
Virginia, Charlottesville, VA. 


“™ R. Hul, Department of Materials Science and Engineering, University of 
Virginia, Charlottesville, VA. 
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بمقاييس طولية دائمة التناقص» ستكون مركزية في مجالات أبحاث وتقانة بارزة» وسوف 
تمتد من الميكروإلكترونيات" إلى أنظمة الميكانيكا النانوية وإلى التطبيقات الطبية الحيوية. 
وبالتالي»ء فإن الليثوغرافيا النانوية ستكون العمود الفقري لثورة التقانة النانوية. 

هذا وتسيطر تَلَة من الطرق على تقانة الليتوغرافيا النانوية المتاحة والمنبثقة. 
وتشتخدم الطريقة الأكثر شيوعاً تعريض مواد ممانعة (اءأ86) بوليمرية في معظمهاء 
لفوتونات أو جسيمات طاقوية 8,٥۲61٥‏ (إلكترونات أو أيونات). ضمن هكذا تعرض» 
تخضع مساحات المادة الممانعة المعرضة للإشعاع لتغيرّات بنيوية/كيميائية مثل تطوير 
قدرة ذوبان متفاوتة في محلول التظهیر (۸٥u)1آاهء‏ عہامہآءہع0) مقار َة بالمساحات 

غير المعرضة. ويمكن لهذه التغيرات البنيوية أن تخفض أو تحسن من قابلية الذوبان 

شار إليهما على التوالي كمواد ممانعة سالبة أو موجبة)» وذلك إماء بواسطة الربط - 
التصالبي (Cross-linking)‏ أو عن طريق قص (١٥1ءء1ءS)‏ السلاسل البوليميرية للمادة 
الممانعة. 

يتم تعريض المادة الممانعة (اءذوه8) بأساليب أو طرق متتالية (1هذإ6؟) أو 
متوازية (1ء11هإ۴). في الأسلوب المتتالي» أو الكتابة المباشرة يتم تعريض المادة 
الممانعة نقطة بعد نقطةء أي بواسطة حزم إلكترونية أو أيونية. أما خلال الأسلوب 
المتوازي» فتنقل صورة نمط قناع (138) مناسبة إلى سطح المادة الممانعةء إما بالإسقاط 
(ecti0زداP)‏ عبر نظام بصري» وإما بالاصطفاف التوصيلي (ئalig1e (Contact‏ 
أو التقاربي (Proximity alignment)‏ 8 مع سطح المادة الممانعة. في الأسلوب 
المتتالي» يكون الحد الأقصى للليثوغرافيا محدداً بقطر حزمة الإشعاع المركزة والساقطة. 
وفي الأسلوب المتوازي» يكون الطول الموجي للأشعة الساقطة عاملاً محدداً أولياً. . ؤفي 
كلتا الحالتين» يتطلب الأمر مصدراً أحادي اللون (ء ٣1‏ 0إطn0cرMo)‏ ذا شدة عالية 
وملائمةء وكذلك الأمر في تقانة الممانعة والقناع (في حالة الأسلوب المتوازي). 

یمکن أيضاً تحديد فعل الليثوغرافيا بواسطة أيو نات طؤlقgة (Energetic ions)‏ 
عبر الرشرشة (ع«ذإا٠م5)‏ المباشرة للسطح - لا تتطلب تقانة الكتابة المباشرة قناعا ولا 
مادة ممانعةء كما سيتم توصيفه في الفقرة 5.1. يمكن أيضاً تحقيق التنميط الليثوغرافي عبر 
ترسيب (۸٥1ازومم6)‏ موضعي من الطور البخاري عبر التفاعل مع حزم مركزة ضوئيةء 
وإلكترونية وأيونية. 

أما تقانات الليثوغر افيا النانوية الأخرى فهي تفارق في طبيعتها باراديغم المصدر - 
القناع - المادة الممانعة. وتتضمن عمليات نقش نانوية (ع1ا ٣۲م‏ "0iمهN)‏ بواسطة الدفع 
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الميكانيكي لتضاريس (a1ءذطمهةإعهمم٥1)‏ نمط رئيسي (إعائة۷1) على مادة ممانعة مرنةء 
وتتم الطباعة الميكروية (ع”1٤١ذإم‏ ا٥ة٤٣هع-هإءM)‏ بواسطة نقل طبقات أحادية ذاتية 
التجمع من قالب مطاطي تركيبي (۲ء.٥اءه1٤)‏ » وبإطلاق مضامير مائعية من رأس 
مجهر مجس ماسح )SPM( )Scanning Probe Microscope)‏ (لیٹوغرافیا القلم 
الغاطس) أو (عنطمaإع0 »)0ip-۴en Lith‏ وبأكسدة انتقائية من رأس المجس الماسح 
(S۶M؟).‏ سوف يسلط الضوء على هذه التقانة وغيرها من التقانات البارزة في الفقرة 6.1. 
العناصر الأساسية المرتبطة بالليوغر افيا تتضمن ما يلي: 
الإنتاجية (٤uامطعسهإط٣):‏ عدد النماذج التي يمكن معالجتها خلال ثانية. وللتقنيات 
المتوازية عادة انتاجية أكبر من التقنيات المتتالية. 
المجال :)۴1٥14(‏ مساحة سطح الهدف التي يتم تنميطها خلال تعرّض متواز وحيد أو 
کا کا ی ر و ی و کر 
الليثوغرافي. 
اصطفاف /تسجيل (ignment{/Registra10۸اA):‏ قابلیة اصطفاف ‏ النماذج 
(۴۲5) ضمن نمط واحد بالنسبة إلى بعضهم البعض الآخر؛ إمّا اصطفاف مجال مع 
مجال ضمن مستوى (1٥۷ع1)‏ معين لنمطء أو بين المستويات. 
مصدر التقانة (رعهام«طء٠‏ مءcاuهS):‏ عادةء تحتاج المصادر إلى أن تكون ذات شدة 
عالية (للإنتاجية)» وذات لون أحادي (i)yءةMonochro)‏ (لاستبانة عالية لمجس 
مركز أو نمط مسقط)» واستقرارية (رانازطه)؟) عالية (لضمانة أن تكون الجرعة خطية 
خلال زمن التعرض). كذلك» تحتاج مصادر الفوتونات إلى أن تكون ذات طول موجي 
دائم التناقص لكي تتجاوب مع المتطلبات بأن ترتقي الاستبانة أعلى فأعلى. 
تقانة القتاع (رعهام«مطءء" kءجM1):‏ في الإسقاط الليثوغرافيء يطلب قناع معين 
لتصنيع كل نمط فريد. هكذا أقنعة عليها أن تنقل بشكل دقيق الأشعة إلى المناطق 
المرجوة أن اتمتضها أو تخرفها بيدا خلا ذلك إن امتضاص الطاقة فن المناطق 
المعتمة من القناع يمكن أن تسبب تسخيناًء أو تولد اجهاداً (ئوهء)؟)» واعوجاجات في 
انط المطلوت: 
المواد الممانعة (sاھeriئMa :(Resist‏ عليها أن تكون عالية الحڪlwسية (Sensitivity)‏ 
(أي» أن نحصل من جرعة قليلة خلال التعرض» على إنتاجية عالية)ء» وكذلك على تباين 
(0)) عال (أي» انتقال مفاجىء»ء بين جرعات التعرض من دون ظلال تحتية 
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(ا0اS)‏ أو فوقية (e1عمس8)‏ حرجةء لتأمين استبانة عالية للنمط المنتقل)» من بين صفات 
خاصة أخرى. 

التكلفة (056]): تكلف أنظمة الإسقاط الليتوغرافي ذات التقانة العالية بضعة عشرات من 
ملايين الدولارات. بالإضافة إلى ذلك» يجب أن يتم توليد قناع لكل مستوى مطلوب من 
العملية النهائية. بينما تكلف محطات الصناعة الميكروإلكترونية عدة مليارات من 
الدولارات» فإن الليثوغرافيا تكلف جزءأً من إجمالي التكلفةء والتي هي حوالى النصف 
وهي في ازدياد. هذه التسهيلات الليثوغرافية والاقتصادية هي أفضل ملائمة لإنتاج كميات 
كبيرة عوض إنتاج كميات صغيرة. 

الجدول 1.1 مقارنة بين تقانات ليثوغرافية أولية. لاحظ أن جميع الأرقام المقتبسة هي 
تقريبية ومرتبطة جد بالشكل/و التطبيق 


(إسقاط) 


10 10 101-107 10° 


تكلفة 0 ات 


1035 5x10? 107 
$) 


(أ) اصطفاف ضمن المستوى 

(ب) مرتبطة جداً بحجم النموذج لعدة تقانات. هنا اقتبسنا أرقاماً تقريبية للنماذج في تقانة الاستبائة. 

(ج) التكلفة التقريبية للأداة ذات التقانة العاليةء إذا توفرت. لا يتضمن ذلك تكاليف الاستخدام كالأقنعة التي 
يمكن أن تكون مهمة وحتى طاغية في التصنيع. 


التقانات الليثوغرافية على التوالي هي أكثر مو اقمة سا مع انتاج أقل لكميات 
قليلة (أي» توليد أو صيانة قناع أو عدة تطبيقات بحثية)ء ولكنها ليست اقتصادية لمساحات 
أكبرء لإنتاجية عاليةء أو حجم كبير في الإنتاج. 
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يقارن الجدول 1.1 العديد من الصفات الواردة أعلاه بالنسبة إلى التقنيات 
الليثوغرافية النانوية الأولية. 

لتلخيص بنية ما تبقى من هذا الفصل» سوف يتم في الفقرة 2.1 توصيف مخارج 
عامة مرتبطة مع المواد الممانعة والأقنعة. وسوف يتم في الفقرة 3.1 وصف تطبيقات 
الليثوغرافيا البصرية (أي» الأشعة فوق البنفسجيةء والأشعة فوق البنفسجية البعيدة (0۷ع۴)» 
والإشعاعات السينية)» وفي الفقرة 4.1 سوف يتم وصف تقانات ليثوغرافيا حزمة 
الالكترونات» وسيتم في الفقرة 5.1 وصف تقانات ليثوغرافيا حزمة الأيونات. في النهايةء 
سنقوم في الفقرة ۰6.1 بتلخيص سريع للمفاهيم والحالات البارزة من تقنيات الليثوغرافيا. 
1 تقانات قص المقطع: المواد الممانعة والأقنعة 

Cross-cutting technologies: resists and masks 

هناك نوعان من التقانة ذات الصلة بمعظم التقانة الليتوغرافية النانوية: المواد 
الممانعة والأقنعة. تم في هذه الفقرة إعادة النظر في المفاهيم الأساسية ذات الصلة بكل 
نوع تقانة. 


1.. أ. المواد الممانعة Resist materials‏ 


في معظم العمليات الليثوغرافيةء يتم في البدء تطبيق استخدام مادة ممانعة 
بوليميرية على ركيزة. ثم تستخدم أشعة منمطة (ل١١١٠۲٠۴)‏ لتغيير بنية البوليمير. تعمل 
هذه الأشعة بطريقتين أساسيتين ومختلفتين: يمكن استخدام تأثير هذه الأشعة في إطالة 
السلاسل البوليمرية أو في تقصيرها. وفي كلتا الحالتين» سيختلف معدل الإذابة أو قابلية 
ذوبان المواد التي خضعت للإشعاع عن معدلها في أجزاء المادة الممانعة التي لم تخضع 
للإشعاع. وفي حالة عملية الطابع الموجب (ع١٥)‏ ٥1)1۷ءه۴)»‏ ستساعد طاقة الإشعاع في 
كسر الروابط على امتداد السلسة الفقرية للبوليمير» مخفضة بذلك الوزن الجزيئي للبوليمر 
ورافعة قابلية ذوبانه في المحلول المظهر. وبالتالي» سيمكن إزالة مناطق البوليمير 
الخاضعة للإشعاع بواسطة المظهّر بعد التعرض الاشعاعي. وفي حالة عملية الطابع 
السالب» ستعمل طاقة الإشعاع على الوصل التصالبي للبوليمير مزيدة بذلك وزنه الجزيئيء 
ومن تم خفض قابلية ذوبانه في المظهر. هكذا فإن المناطق الخاضعة للإشعاع سوف تبقى 
على الركيزة والمناطق التي لم تخضع للإشعاع ستزال بواسطة المظهّر. هذه العمليات تم 
توضيحها في الشكل 1.1. 
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الأشعة الساقطة 
| 


مادة ممانعة بوليميرية 


غشاء رقیق 


سالب E‏ وچپ 


الشكل 1.1 رسم تخطيطي للمواد الممانعة الموجبة والسالبة. 


يجب على المواد الممانعة لليثوغرافيا النانوية أن تدمج عدة خصائص بصريةء 
وكيميائيةء وميكانيكية وعملياتية لكي تكون مفيدة. بدايةء عليها أن تكون قادرة على تشكيل 
صور عالية الاستبانةء ويتطلب ذلك» بشكل عام»ء استجابة كيميائية عالية لاخطية للإشعاع 
الوارد. ويقال بأن لهذه المواد الممانعة تباينات (كائه٤”ه٣)‏ عالية فيما بينهاء وأن 
تأثيرها هو أنها تعمل كدالة عتبية* («0ناعصں؟ ع«نل1هطءمإط٣)‏ أو مرشح ثنائي الفضاء 
لمعلومات التنميط. وهذ يعني أن مادة ممانعة عالية التباين يمكنها أن تشحذ (عمإaطs)‏ 
نمط إسقاط غير واضح. ويبين الشكل 2.1 منحنى استجابة لمادة ممانعة مفترضة موجبة 
الطابع. وفيه» تم بيانياً رسم سماكة المادة الممانعة المتبقية بعد التعرض الإشعاعي 
والتظهير ضد جر عة التعرض على مقياس نصف لوغاريثمي (عادءء عه1-نطم؟). يمكن 
ملاحظة أنه في حالة الجرعات المنخفضةء لم يحصل شيء يذكر. ولكن» فوق الجرعة 
العتبيةء تأخذ السماكة بالتناقص سريعاً مع ازدياد جرعة التعرض حتى تتم إزالة مجمل 
المادة الممانعة عند جرعة منظفة (مزيلة) (عsمل‏ عمنصجع€1). إن ميل (عS1op(‏ 


الدالة العتبية هي دالة تأخذ القيمة 1 إذا تخطت دالة بحجج معينة عتبة معينة وغير ذلك القيمة صفر. 
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لوغارتيم هذا الجزء من المنحنى هو تباين المادة الممانعةء . إن لجميع طرق التعريض» 
إن كانت «باستخدام الفوتونات» أو الإلكترونات» أو الأيونات» بعضاً من عدم الوضوح 
(الغشاوة) أو ميل الحد (عمه1ء معل٤)‏ في الصورة المسقطة. وبصورة عامة» سوف 
يؤدي التباين العالي للمادة الممانعة إلى أعلى استبانة للنماذج النهائية مع ميول للحدود 
أكثر حدة. تترواح قيم تباين المواد الممانعة المثالية من حوالى 2= Y‏ بالنسبة إلى المواد 
الممانعة التقليدية الأقدم (كالمادة ۶™1۷4) إلى أعلى من 15 بالنسبة إلى المواد الممانعة 
المضخمة (لعاfنامصA)‏ كيميائياً (كسلسلة شبلي فوق البنفسجية 0۷ رعامنط؟» أي 
6ل) المستخدمة في صناعة الدارات المتكاملة. 

على المواد الممانعة أيضاً أن يكون لها الخصائص الميكانيكية والكيميائية اللازمة 
لكي تستخكم في عمليات لاحفةء يمكن استخدام المواد الممانعة لتغطية نمط تتميشن معين؛ 
أو زرع أيونات» أو أي سيرورات أخرى. وتعد السماكة القصوى لقياس نموذج معين 
(النسبة الباعية) -Aspect rai0-‏ خاصية مهمة جداً وهي في أغلب الأحيان محددة 
بالإجهادات المرافقة لغشاء المادة الممانعة. 


( 
العتة - 00 £ 
>-٦‏ 1 4 
1 
8 ۹ 
ا 
0 > 
1 چ التعريض لوغاريثمي 4 
ت 
المصدر 
(ب) 
الك 
ITE EEE N WHE WN THN‏ وم 
القناع الزجاجي 
التخفيض البصري 
رة المادة 


الشكل 2-1 (أ) المنحنى الطابعي لمادة ممانعة فرضياً ذات طابع موجب (ب) مخطط الإسقاط 
الليثوغرافي البصري. 
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يمكن تصنيف المواد الممانعة بالنسبة إلى كيميائيتها ضمن فئتين واسعتين: 
مضخمة بشكل تقليدي )٤)0۸۷٥۸٤10١21(‏ ومضخمة کيمیائیا. فبالنسبة إلى المواد الممانعة 
التقليديةء تتحول طاقة الإشعاع مباشرة إلى تفاعل كيميائي» بينما في المواد الممانعة 
الفنضخمة كاتا يحصل تفاعل وسيطي حفزي مر (Intermediary catalytic) yJ‏ 
يساق عادة بالحرارة) وقبل التظهير . 

لقد استخدمت المادة الممانعة بوليمیثيلميثاكلاريت ) Polymethy1methacralate‏ 
PMM4‏ في الليثوغر افيا النانوية خلال أكثر من ثلاثين سنة وما زالت أساس العمل في 
العديد من المختبرات. إنها مادة ممانعة تقليدية ذات طابع موجب يمكن تطبيقها بواسطة الصب 
بالغزل (ع«نایەء «ام؟) ویتم تظهیرها باستخدام خلیط من کحول الإیزوبروبیل (1۲۸) 
وميثيل الإيزوبیوتيل كيتون .)M[BK( Methyl - isobuty1- e)٥ ne‏ وتتوفر مادة 
البوليميثيلميثاكلاريت )۶M14(‏ في عدد من الأوزان الجزيئية إيتداءَ من × 500 إلى 
1000) وتتغير خصائصها مع متوسط الوزن الجزيئي. لهذه المادة تباين منخفض (3 > ۷ 
اعتماداً على طبيعة العملية وشروط التظهير) للمواد التي تستجيب للضوء فوق البنفسجي» أو 
للأشعة السينيةء أو للإلكترونات» أو للأيونات. 

إن المادة الممانعة الأكثر استخداما في صناعة الدارات المتكاملة هي من فئة 
الدیازونابثوکینونز .)0×NQ( ۲i4z0«ھماط04u1 n0"‏ وتستخدم هذه المواد راتینج 
النوفالاك («وءإ ء2اةN0۷)‏ (لاصق) يذوب عادة في مظهّر قاعدي مائي مٿل 08× أو 
N24‏ أو تترامیثیل أُمونيوم هیدروکساید (۲14۳8) الممزوج مع مركب فعال ضوئياً 
.)Photoactive compound PAC )‏ يعمل ۴۸٣٤‏ في البدایة على منع ذوبان راتینج 
النوفالاك. ولكن عند التعرض للإشعاع» يتحول المركب )۶4٣(‏ إلى حمض قابل للذوبان 
سامحاً للمناطق المعرضة أن تزول خلال التظهير. ويتطلب ذلك أحياناً إلى تعرض مثالي 
لجرعات ”ص٠/["‏ 100 من ضوء فوق بنفسجي. وأحيانا أخرى» يستخدم التعرض اللاحق 
للخبّز (معالجة حرارية) لكي يتسبب في انتشار ضمن مدى قصير (10% من أدنى قياس 
للنموذج) للمركب ۴۸٣‏ قبل التظهير بغية تصغير تأثيرات الموجات المتوقفة ع”نdمه†؟S)‏ 
(و2۷6س إلى الحد الأدنى نتيجة التعرض للإشعاعات فوق البنفسجية (أي» تداخل 
(8اا1nterfe)‏ الانعكاسات على الركيزة مع الضوء الوارد). هذا وتتوفر المواد الممانعة 
بشكل وفير» وهي نسبياً رخيصة»ء وبسيطةء وتبدي تبايناً معتدلاً (6 ~ إ). وتتحدد الاستبانة 
الفضائية («10ا 1مم 1هنهم؟) عند استخدام التعرض للأشعة فوق البنفسجية بخط -ا) 
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(11"6 عند أطوال موجية محددة بحوالى 1۳ 350. تستخدم هذه المواد الممانعة والعمليات 
الخاصة في النماذج الكبيرة في مخططات صناعة الأجهزة النانويةء بينما في حالة النماذج 
الدقيقة فتتم معالجتها بطرق مختلفة. 

وتستخدم المواد الممانعة المضخمة كيميائياً (۸) سلسلة فقرية (ع«0ط)ءة8) 
بوليميرية ولكن في هذه الحالة» يضاف مانع إلى lلذوبlن (Dissolution inbibitor)‏ 
لجعلها غير مذابة في القاعدة المائية (عءةط usمعسك)‏ (وهي عادة .)۲]M48‏ ويضاف 
مركب حمض ضوئي (۴۸6 ١40إع,عع‏ عه 0امط۴) لكي يتحول إلى حمض عند 
تعرضه للإشعاع. ولا يغير المركب (۶۸6) بحد ذاته خصائص التظهير للبوليمير» لكنه 
عوضا عن ذلك يتفاعل مع مجموعات مانعي الذوبان بطريقة حفزية ( عناراه)ة° 
و0نطءهf)‏ بحيث يجعل ذلك البوليمير قابلاً للذوبان» كما ويجعل وجزيء الحمض حرأ في 
معالجة مواقع أخرى على السلسلة الفقرية البوليميرة وجعلها مذابة. في هذه الطريقةء يتم 
تحقيق تضخيم كيميائي (لغاية حوالى 100 مرة) وذلك لأن جزئياً واحد في المركب 
(۶۸6) يمكنه التفاعل مع العديد من المواقع على السلسلة الفقرية. 

لقد اختيرت المواد )C4R(‏ في البداية بسبب حساسيتها العالية لأشعة التعرض 
(ص/[" 5 -) للضوء فوق البنفسجي العميق )1 248 = Deep Ultra Violet A‏ 
0۷). وبالإضافة إلى حساسيتها العالية تميل هذه المواد أيضاً إلى إبراز تباين عال جدا 
ES Rk e E E AE A y>)‏ 
الليثوغرافيا النانوية مع تحسين في الليثوغرافيا البصريةء وكذلك الأمر في ليثوغرافيا 
حزمة الإلكترونات. 


1.. ب. تقانة الأقنعة Mask technologies‏ 


في الليوغرافيا الضوئيةء يكون النمط موجوداً على قناع» ثم يستنسخ بعد ذلك على 
الركيزة خلال عمليات متتالية. في بعض الحالات يكون قياس النمط على القناع نفس قياسه 
النهائي على الركيزة» بينما في حالات أخرى» يكون قياس نمط القناع أربع أو خمس مرات 
أكبر من قياسه في النمط النهائي. وتتم طباعته باستخدام طريقة اختزال (٥:uctلR)‏ أو 
تصغير (4ءfiنمعه.-٥0)‏ الصورة. ويتم استخدام الأقنعة أيضاً في ليثوغرافيا الأشعة 
السينية (sرهR-×)»‏ والأشعة فوق البنفسجية البعيدة »)۴E0۷(‏ وحزمة الإلكترونات المسقطة 


»)٤۲1(‏ وحزمة الأيونات» بالرغم من اختلاف المواد فيما بينها كثيراً. ويفترض أن تستخدم 
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ليتوغرافيا الأشعة السينية القريبة أقنعة 1:1 بينما الأشكال الأخرى من الليثوغرافيا تستخدم 
غالبا الطباعة المختزلة. والسبب في إجراء الطباعة المختزلة يعود إلى تسهيل صنع الأقنعة. 
كذلك» يتم خلال عملية الاستنساخ ظهور كافة الملامح» ومن ضمنها العيوب» في الصورة 
النهائية. وتميل العيوب إلى أن تكون أكثر عدداً وأكثر صعوبة في الإزالة كلما أصبح قياسها 
أصغر . وللطباعة المختزلة بواسطة الأقنعة ميزة أخرى» وهي أن جميع الأخطاء والعيوب يتم 
أيضاً اختزال حجمها خلال الطباعة. 


تتشكل الأقنعة الضوئية العادية من ركيزة زجاجية أو من كوارتز تركيبي (سيليكا 
منصهرة) مطلية بحوالى 80 إلى صد 100 من الكروم (€۲) كمادة ماصة للضوء. ويتم 
في بعض الأحيان استخدام مواد ماصة أخرى كمادة دا105٧‏ ولكن يبقى الكروم الأكثر 
شيوعا. يتم طلاء ركيزة القناع المغشاة بالكروم (قناع نظيف) بالمادة الممانعة ثم تنمط 
)Patterne0(‏ بواسطة مولد أنماط أولي. هو عبارة عن نظام طباعة يستخدم حزمة 
إلكترونيةء إلا أن أنظمة الطباعة المعتمدة على الليزر أصبحت الآن أكثر شيوعاً. وتوفر 
آلات الشعاع الالكتروني ميزة تنميط باستبانة عالية على حساب السرعة البطيئة والكلفة 
العالية للآلة. وتخضع أيضاً الحزم الإلكترونية لأخطاء عدم انتظامية موقع الشعاع المسبب 
عن شحنة الشعاع وعن عوامل أخرى. 


من ناحية أخرى تكون أنظمة الطباعة المعتمدة على الليزر أسرع وأقل كلفة 
بالمقارنةء ولكنها من دون مستوى استبانة أنظمة الشعاع الالكتروني» مع أنه تم تحسينها 
بشكل كبير في السنوات الأخيرة. وتميل ملامح الأقنعة المصنعة بالليزر أن تكون ذات 
جوانب أنعم وأخطاء أقل من ناحية عدم انتظامية موقعها (وحقيقة أن الضوء لا يمكن 
حرفه بواسطة مجالات كهرومغنطيسة هي ميزة ايجابية وفي نفس الوقت سلبية). 

عندما يتم تحديد النمط في المادة الممانعة على القناع "النظيف" يتم نقل النمط 
بواسطة تنميش كيميائي رطب لطبقة الكروم (إ٤).‏ للتنميش الكيميائي الرطب ميزة جيده 
بأنه بسيط ويطبق بعملية نظيفة فهو بذلك يميل إلى المساعدة في إزالة عيوب جسيمية 
خلال السيرورة. العيب السلبي الأساسي للتنميش الرطب يكمن في نقصان عملية 
اللاتناحي (رمهإامءنصA)‏ فيه مما يؤدي إلى قص أسفلي (ع٥1)‏ »ءامل لا) لطبقة 
الكروم. ولحسن الحظ تكون النسبة الباعية (10ج] اءءمءA)‏ للملامح قليلة بحيث لا يشكل 
ذلك مشكلة جديّة (فمثلاء لملامح بسماكة 1 200 على الرقاقة (إ٥4۴)»‏ تكون بسماكة 
صد 800 على القناع (1:4 الطباعة المختزلة) وسماكة الكروم عادة حوالى 1۳ 80 مما 
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يؤدي إلى نسبة باعية من 0.1 وإلى حد أقصى للقص السفلي مقداره 10% والذي يمكن 
عادة تقبله. لقد تم تطوير عمليات التنميش الجاف» ولكنها مع ذلك تميل إلى امتلاك عيوب 
في الكثافة تعتبر غير مرغوبة في صناعة الدارات المتكاملة .)1٥(‏ 

الخطوات الأخيرة في صناعة الأقنعة هي معاينة (١0:اءعمءم])‏ الأخطاء 
وترميمها. وتتم معاينة الأقنعة الضوئية بصريا بمقارنة صور مناطق متشابهة وتبيان 
فروقات» أو بمقارنة صور القناع مع نماذج بيانية من قاعدة معلومات ( عكaطه†5a‏ 
86كm)).‏ ويظهر في عملية تصنيع أي قناع جید» بأبعاد (صص 150 × 150) عدد من 
العيوب يبلغ متوسطها 10 أو أقل. وترمم هذه العيوب باستخدام إما طريقة مبنية على 
الليزر (dءعءهط‏ إءءه1) أو مبنية على حزمة أيونات مركزة. ويمكن إزالة العيوب 
الموجودة على شكل مواقع امتصاص مفرط للضوء (معتم) بالتخوية (١٥1اه1ط۸)‏ بالليزر 
(للعيوب الكبيرة نسبياً)ء أو بواسطة الرشرشة بحزمة أيونات غاليوم (64) مركزة (السحن 
£ iاM1).‏ وتعالج العيوب الماصة المفقودة (النقية ٣aةءا٣)»‏ وهي عادة قليلة ولكنها 
صعبة الترميم» بواسطة ترسيب بخار كيميائي (لايزر أو أيون مستحث)» أو بواسطة 
عملية ليتوغرافية موضعية متعددة الخطوات. بعد اتمام ترميمات القناع» يعاد من جديد 
معاينته للتأكد من أنه خال من العيوب. وبالنسبة إلى الأقنعة الضوئيةء تتم عندئذٍ تنظيف 
قناع ويختم (0٥1هم؟)‏ بغطاء شفاف يسمى قشيرة (اءالاء). هي عبارة عن غشاء 
شفاف يبتعد عدة مليمترات من سطح القناع (يغلفه من كل جهة). فإذا وقع خلال الاستخدام 
دقيقة ما على بنية المركب قناع/ قشيرة» سوف تكون خارج السطح البؤري الصوري 
(عمق المجال) لآلة الطباعةء وبالتالي لا تتم طباعتهاء طالما كانت العيوب ليست كبيرة. 
ولا يمتلك العديد من التقانة الليثوغرافية الحديثة قشيرة بصرية مكافئة» وبالتالي يمكن أن 

هناك أيضاً حاجة إلى أقنعة في ليثوغرافيات إسقاط الحزمة الإلكترونية (۲1ع)» 
والأشعة فوق البنفسجية البعيدة »)E0۷(‏ والأشعة السينية. في كل من هذه الحالاتء 
تختلف المواد عن تلك المستخدمة في الأقنعة الضوئية التي سيتم توصيفها في الفقرات 
التالية. ولهذه الأقنعة مع ذلك بعض المميزات المشتركة مع الأقنعة الضوئية. ففي كل 
حالةء يتم طلاء ركيزة نقية بالمادة الممانعةء ثم يتم تنميطها بواسطة مولد نمط أولي» ومن 
تم معاينتهاء وبعد ذلك ترميمها. وتختلف التفاصيل نتيجة الفروقات في الموادء ولكن 
إجمالي العمليات هي مشابهة لتلك المستخدمة في صناعة الأقنعة الضوئيةء كما سيتم 
توصيفه في فقرات لاحقة من هذا الفصل. 
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1 تقنيات الليثوغرافيا النانوية المبنية على الفوتون 
Photon- based nanolithography techniques‏ 
1.. الطباعة البصرية بالتماس وبالمتاخمة (بالاقتراب) 
Contact and proximity optical printing‏ 


تبقى الفوتونات (فوق البنفسجيةء أو فوق البنفسجية البعيدة (0۷ع))» أو الأشعة 
السينية) الاختيار المفضل للتنميط الليثوغرافي متناقص القياس في الصناعة 
المايكروإلكترونية» والتي هي إلى حد بعيد التطبيق التكنولوجي الأوسع لليثوغرافيا 
النانوية. بالنسبة إلى اليثوغرافيا التقليديةء يوجد ثلاثة أساليب أساسية للطباعة: بالتماس 
»)€ontac(‏ وبالمتاخمة (yانص1×ەء۴)»›‏ وبالإسقاط (١10اءعزەإ۴).‏ في الطباعة 
بالتماس» يتم وضع القناع الضوئي في تلامس ميكانيكي مباشر مع الركيزة المطلية بالمادة 
الممانعة. من ثم تتم إضاءة هذا التشكيل بشكل متجانس بواسطة ضوء فوق بنفسجي لأن 
القناع الضوئي يكون أكثر حساسية عند هكذا طول موجي. لهذه العملية فائدة» كونها 
بسيطة جداء ويمكن أن تؤدي إلى استبانة فضائية (١10)ن01ءع!‏ اهناةم8) عالية جذا. إلا 
أن السلبية الأساسية للطباعة بالتماس هي الخلل والعيوب (رإاi۷اءم؟06).‏ إذ بعد 
التعرض» ولدى فصل القناع عن الركيزة تترك بعض بقايا المادة الممانعة الضوئية على 
القناع. وبالتالي» يمكن لجسيمات الغبار ودقائق أخرى أن تمنع القناع من أن يتلامس مع 
العيّنة على كامل سطحها مما يمكن أن يؤثر في حجم الملامح» والاستبانة» وحتى أن 
يتسبب بانكسار الرقاقة (1عfهW).‏ كما أن تنظيف الأقنعة بعد كل عملية تعرض للاأشعة 
يمكن أن يودي في النهاية إلى تخفيض نوعية ملامح القناع. وهكذاء وبسبب كثافة الخلل لم 
تعد الطباعة بالتماس تستخدم في صناعة الدارات المتكاملةء ولكنها بقيت من الناحية 
العملية الأكثر شيوعاً في الأبحاث المختبرية وفي الجامعات . 

الطباعة الأقرب نسبياً للطباعة بالتماس هي الطباعة بالمتاخمة. في هذه الحالةت 
توجد فجوة (صة6) صغيرة بين الرقاقة والقناع. تحذف الفجوة أو تخفض مكامن الخلل 
المترافقة مع الطباعة بالتماس. عمليأًء معظم المحاولات في الطباعة بالتماس تنتهي بأن 
تصبح طباعة بالمتاخمة بسبب الجسيمات» والركائز غير المسطحةء أو لأسباب أخرى. 
هذا وتكون الاستبانة الفضائية للطباعة بالمتاخمة محدودة نتيجة لحيود الضوء بالملامح 
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المطبوعة على القناع. في هذه الحالة تکون niİاط‏ lئحيgد Diffraction patterns)‏ ( 
منمذجة كمجال قريب (14عfi-Near(‏ أو کحیود رJiı ù! .(Fresnel diffracti0¬)‏ 
القياس التقريبي العام والأصغر لملمح يمكن طباعته هو: 


Wain 7 û8 (1.1) 


حيث ز۷ هو الحجم الأصغر للملمح» و ۸ طول موجة الضوء الساقطء و ع هي الفجوة 
بين القناع والرقاقة. من أحد مساوئ هذه الطريقة التحكم بالفجوة. فإن الحجم الفيزيائي 
للفجوة ة عادة صغير جداً لطباعة ملامح صغيرة» ويمكن أن يكون صعبا وضع القناع بحيث 
يمكن الحفاظ على قياس الفجوة الصغيرة فوق العيّنة لإنجاز النتائج التي يمكن إعادة 
نسخها. السيئة الأساسية الأخرى لنوعي الطباعة بالتماس وبالمتاخمة هي أن للملامح 
المطبوعة نفس القياس على القناع وعلى الصورة النهائية. في أغلب الأحيان» تكون 
الاستبانة وموسطات (ءإعاعصهإة۴) الأداء عادة محدودة نتيجة عملية صناعة القناع أكثر 
مما هي نتيجة الحيود أو محدوديات فيزيائية أخرى لسيرورة الطباعة بحد ذاتها. 


1.ب. الطباعة بالإسقاط الضوئي: المفاهيم والتحديات الأساسية 


Projection optical printing fundamental concept and 
challenges 


الطريقة الثالثةء والأكثر استخداماً في التطبيقات التكنولوجية» هي طريقة 
الليتوغرافيا الضوئية بالطباعة الإسقاطية. (انظر الشكل 2.1.ب). يمكن انجاز الطباعة 
الإسقاطية مع أو بدون تصغير الصورة من القناع إلى الركيزة. في صناعة الدارات 
المتكاملةء تتم في أغلب الأحيان تصغير الصورة إلى أربع أو خمس مرات. ويعود السبب 
في ذلك إلى تخفيض متطلبات (تكلفة) الأقنعة أكثر من شيء آخر ذي صلة بعملية الطباعة 
ذاتها. تتم في الطباعة الإسقاطيةء إضاءة الأقنعة بشكل متجانس. ويتم استخدام الضوء 
المار عبر القناع لتشكيل صورة للقناع على سطح الركيزة المطلبة بالمادة الممانعة. يتم 
انجاز ذلك بنظام بصري مكون من عدسات» ومراياء أو بدمج بين العدسات والمرايا. 
وكذلك الأمر هناء فإن الاستبانة تكون أيضا محدودة نتيجة ظاهرة الحيودء ولكنء في هذه 
الحالةء تكون المسافة بين القناع والرقاقة أكبر بكثير من الطول الموجي للضوء الساقط 
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(عادة حوالی ۳ 0.5) ما يدعو إلى استخدام نمط المجال - البعید (۴۵۲-۴۵1۵) أو حيود 
فر اونهوفر (ac)10۸ء؟؟¡D )۴unhoÊf fer‏ في وصف شدة نمط الصورة. التحليل البسيط 
الذي يستخدم عادة لتقدير الاستبانة هو معيار رايلي (١٥:إع)اء‏ ٣عiءاره۸)‏ الذي اشتق 
من تحليل لورد رايلي للحيود في تصوير النجوم بواسطة التلسكوب. ينتج الحيود بالمجال 
البعيد لجسم نقطي (نجم مثلاً أو في حالتنا الراهنة أية نقطة على القناع) شدة نمط للصورة 
ممثلة ببقعة ضوئية (عءذل ران4). للدالة شدة عظمى في المركز» وعرض محدد وشدة 
اهتزازات تتناقص عند الابتعاد عن الشدة العظمى المركزية. يتم تحديد معيار رايلي في 
استبانة نجمين ضمن مجال تلسكوب بحيث تقع النقطة ذات الشدة العظمى لأحد النجمين 
على الأقل على أول نقطة ذات الشدة الدنيا للبقعة الضوئية (kءا‏ رإنه) للنجم الثاني. 
إن قطر البقعة الضوئية لجسم نقطي (اءءزطاه ٤٠ذه۴)‏ يعطى كما يلي : 


D = 1.22 Af/d. (2.1( 


حيث ؟ هو البعد البؤري للعدسة» ل هو قطر العدسةء و ۸ هو الطول الموجي للضوء 
المستخدم. يتم عادة تمثيل ذلك كاستبانة للنظام. يمكن أيضاً كتابة ذلك كما يلي: 


0.61A/NA R = 1.22Af/d = 1.22Af/2fsino. = 0.61A/sino = (3.1) 


حيث » هي زاوية التقارب (عاعمة عncعconverg)‏ للعدسة »)d/2۴(‏ و N۸‏ الفتحة 
العددية للعدسة (»10ء). تؤخذ هذه المعادلة للحصول على استبانة تقريبية لأنظمة الإسقاط 
الليثوغرافي بدون تبريرات مفصلة. وتكتب المعادلة بشكل عام بالنسبة إلى الثابت kK,‏ على 
الشكل التالي: 


R = k/A/NA (4.1) 


على الرغم من أن هذه المعادلة هي مجرد تمثيل تقريبي لأداء نظام ليثوغرافيء 
إلا أنها تؤمن بعض التمعن في الظاهرة. ولا يتوقع أن تكون الاستجابة اللاخطية للعين (أو 
الفوتوغرافية السلبية) مشابهة لاستجابة المادة الممانعة الضوئية. وكما لاحظناء تتغير 
استجابة (تباين) المادة الممانعة للضوء بشكل كبير من مادة إلى أخرى. لذلك لا يمكن أن 
يؤخذ معيار رايلي أعلاه كمعادلة عامةء وإنما كدليل فقط. 
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عملياء القيمة التجريبية للثابت ١‏ باستخدام مادة ممانعة للضوء ذات تباين عال 
إلى حد ما )0NQ(‏ هي حوالى 0.8. وفي صناعة الدارات المتكاملةء فإن قيمة ,/N۸4‏ 
كانت ولغاية الآنء مقدرة تقريبياً بواحدء الأمر الذي طور مبداً عاماً بأنه لا يمكن طباعة 
الملامح التي هي أصغر من الطول الموجي للضوء المستخدم في طباعتها. 


في المعادلة 4.1 أعلاه ثلاثة عوامل يمكن التعامل معها لتحسين الاستبانة. وهذه 
في الحقيقةء حقيقة ما حصل في صناعة الدارات المتكاملة خلال العقود الأخيرة وهي القوة 
التكنولوجية الدافعة باتجاه 'قانون مور" 14W(‏ كء'١M00۲).‏ تنص المعادلة على أنه يمكن 
تحسين الاستبانة باستخدام طول موجة أقصر وعدسات ذات فتحة عددية أكبر. وتاريخياء 
تم تقصير الأطوال الموجية ضمن الطيف فوق البنفسجي لتحسين الاستبانة. وقد انتقيت 
الأطوال الموجية المستخدمة في الإضاءة على أساس توافر مصدر الضوء الملائم. ففي 
البدايةء استخدام مصباح قوسي زئبقي (Filtered) a>ıرت pa, Mercury Arc Lamp‏ 
للحصول على عرض نطاق خرج ضيق. كان ذلك ضرورياً من أجل تصميم بصريات 
الإسقاط ضمن الإجراءات المحدودة نتيجة الحيود. ويمكن تعويض العدسات عند طول 
موجي معين بحيث تكون كاملة الأداء. وهكذاء يمكن تصحيح تأثيرات مبدأً الزيوغ 
"Aberrati0n"‏ (لوني» كروي) وتكون استبانة الصورة محدودة فقط بالحيود. تنتج 
مصابيح القوس الزئبقية انبعاث قوي عند أطوال موجية إ۸ 435 (1۴ا-6) و 1۳ 365 
(1«0ا-1). وفي كل مرة يتم فيها استخدام طول موجي جديد» يجب إعادة صياغة 
(€atاReformu)‏ المادة الممانعة الضوئية لتحقيق أمثل أداء. المصدرين ع«iا-6‏ وا 
مطLi‏ كانا وما زالا يستخدمان مع المواد الممانعة نوع .5١×Q‏ 


لكي نحصل على أطوال موجية أقصر ونبقي على شدة (رازومعا"]1) عاليةء 
تستخدم الآن مصادر مبنية على الليزر. النوع الأول الذي استخدم بشكل واسع كان 
ليزرات الاستحثاث )Kr۴ Excimer Lasers) KrF‏ التي تبث بقوۃة عند 1۳ 248. 
ویمکن تغییر الغاز في اللیزر (مع بعض التعدیلات الأخری) إلى لیزر ۸۲۴ لإنتاج ضوء 
عند صد 193 و د۴ عند صد 157. وعلى الأطوال الموجبة هذه تبدأً المواد البصرية 
للعدسات والأقنعة تشكل مشكلات» إذ يبدأ الكوارتز العادي التركيبي (الصناعي) 
(Synthetic)‏ بامتصاص الضوء نك طول موجي دون 10 248 وعلیه تم إډدخال مواد 
أخرى معه ك ر4۴٤.‏ وعند صد 193ء يتم استخدام مزيج من السليكا المنصهر وال 
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۴ في التصاميم البصرية. أما عند 1۳ 157 (ما زالت في طور الأبحاث وفي طور 
التطور خلال كتابة هذا الكتاب)»ء فإن الكوارتز يكون شديد الامتصاص» الأمر الذي 
يستدعي استخدام المواد ٥۵۴۲‏ أو ۴ع1. إن الصعوبة الأساسية مع مواد ك ٣2۴2‏ هي 
الانكسار البصري الثنائي (عء١ءع,نء؟ءإiط‏ اa1ءن)ام0)‏ (عدة خصائص في التركيز 
البؤري عند استقطابات مختلفة). وهذا يضيف مزيداً من التعقيدات للتصاميم البصرية. 
كذلك» لكل طول موجة من هذه الأطوال الموجية الجديدةء هناك حاجة إلى مادة كيميائية 
ممانعة ضوئية جديدة. يستخدم كل طول موجة من هذه الأطوال الموجية طريقة تضخيم 
كيميائية للمواد الممانعة لانجاز حساسية عالية واستبانة جيدة. ولكن السلاسل الفقرية 
(85٣0ا)ءه8)‏ للبوليمير» مانعات الذوبان»ء والمواد المولدة للحمض- الضوئي تختلف في 
كل حالة نتيجية الفروقات في الامتصاص البصري. فرضياأًء عند ۸۳ 175» تصبح جميع 
المواد الهيدروكربونية شديدة الامتصاص فلا يمكن استخدامها في طبقة واحدة من المادة 
الممانعة الضوئية. ولقد أجريت استقصاءات» عند هذا الطول الموجي» على المواد المبنية 
على الفلوروکربونات (0۸ط۵۲٥٥إ0ں۴1)‏ لأنها شفافة بشكل أو بآخر. أما ما بعد ال 157 
"هه (أي ألأطوال الموجية الأقل) فتتوفر إمكانية الحصول على بعض مصادر الضوء 
ولكن أي منها لم يبرز بشكل فاعل إلى حد الآن. وعند هذه الأطوال الموجية» يجب على 
الأنظمة البصرية أن تستخدم مرايا بدل العدسات بغية تفادي الامتصاص الزائد للضوء. 
وتبقى مواد القناع والمادة الممانعة الضوئية تشكل من جديد مشكلة جدية. 


لقد أظهرت الفكرة الخاصة بتخفيض الطول الموجي وزيادة الفتحة العددية نجاحاء 
ولکن على حساب تناقص العمق البؤري (00۴) (gہusiءە۴‏ گە hامDe)›‏ وبالتالي 
متطلبات لا مفر منها في ما يتعلق بالاستواء وتسطح الرقاقة. من جديد» لا بد من الاقتباس 
من لورد رايلي» فإن العمق البؤري تمت نمذجته كانحراف في موقع السطح البؤري الذي 
يتسبب بانزياح الطور ب 1/4 بين الشعاع المركزي وأحد الأشعة عند طرف العدسة 
(الفتحة العددية). وهنا تؤدي عملية هندسية بسيطة إلى المعادلة التالية: 


DOF = +0.5A/(NA)” = +k>/(NA) (5.1( 


من الناحية التطبيقيةء يتم تحديد العامل k2‏ تجريبياًء ويمكن أن يختلف عن 0.5. 
مع ذلك» فإن ربط العمق البؤري (00۴) بالطول الموجي والفتحة العددية يبقى يتبع 
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المعادلة البسيطة أعلاه. وكمثال على تقانة ال CM08S‏ عند 1۳ 250 (حوالى عام 
7 - في عهد نينتاندو 64)» تم إنجاز الليثوغرافيا مع إضاءة بال 00۷ عند 248 
٣‏ وفتحة عددية حوالى 0.6 التي أدت إلى عمق بؤري نظري حوالى 1۳ 300. لقد 
تطلب ذلك أن تكون الركيزة مستوية ومسطحة عند هذا الحد عبر مجال التعرض (عادة 
حوالى ص 25 × ص 25)» وهو مطلب صعب جدأ. لذلك» ومع أن الأطوال الموجية 
الأقصر والفتحات العددية الأكبر توفر استبانة محسنةء إلا أن متطلبات الاستواء تصبح 
قاسية وصعبة. 

تؤثر موسطات سيرورة الليتوغرافياء كجرعة التعرض» والتركيز» مباشرة في 
نوعية الصورة الليثوغرافية وعرض الخط (طاف1سعدذ) المطبوع» ويمكن أن يقترنا 
بطريقة معقدة. وتجرى من الناحية التطبيقية» تجارب التعرض المركز ع]Exposu)‏ 
(usءه؟‏ لتحديد أفضل تركيز وأفضل جرعة لحجم الملمح المرغوب به. بالإضافة إلى 
ذلك» يمكن تحديد تحمل التركيز والجرعة بقياس عرض الخطوط لكل دمج 
(ti0ةnاصهع)‏ بين التركيز والجرعة وتحديد أي دمج يؤدي إلى قياسات للملمح تكون 
ضمن التغيرات المسموحة للجهاز المنوي تصنيعه (عادة 10%+ للدارات المتكاملة). 
ويسمى جزء المصفوفة الذي ينتج الملامح ضمن المواصفات أحيانا ب 'سيرورة 
الشباك" (س0لماس ءععءهإ۴) وفي هذه الطريقة» يمكن تحديد العمق البؤري المستخدم. 
ويعتمد ذلك على عدة موسطات من ضمنها تباين المادة الممانعة» وعرض الخط 
المطلوب» والفتحة العدديةء وتر ابط (عc١٠إ١1٠))‏ مصدر الإضاءة» وعوامل أخرى. 


3.1.ج. تقانات تحسين الاستبانة في ليثوغرافيا الإسقاط البصري 
Resolution enhancement technologies in optical projection‏ 
lithography‏ 
يتم في الغالب إطلاق توصيف مبسط على حدود استبانة الليثوغرافيا على أنها 
مساوية للطول الموجي الناتج من الحيود. غير أنه تم بالفعل تمديد أداء الليثوغرافيا إلى 
حجوم عيّنات تقل بكثير عن الطول الموجي للضوء الساقطء عبر تقانة تحسين الاستبانة 
Enhancement Technology RET)‏ utionاReso).‏ فهناك العديد من تلك الطرق› 
ولكن كلا منها يهدف أساساً إلى تخفيض القيمة الفعالة للمعامل K‏ في المعادلة 4.1 أو 
التأثير في قيمة دk‏ في المعادلة 5.1 (بعض الأحيان لتحسينه» وبعض الأحيان لجعله 


" 
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أسوأ). ويمكن تصنيف ال ۸٤١‏ وفقاً إلى أي جزء من نظام الليثوغرافيا يبدو متغيرا 
مثل: المادة الممانعةء القناعء أو أداة التعريض. 

إحدى أكثر الطرق مباشرة لل R٤1‏ هي تحسين أداء المادة الممانعة. ففي 
الصور المحدودة بالحيود» يكون تضمين شدة الصورة الواقعة على المادة الممانعة هو 
فعلياً أقل من واحد. وهذا يعني أنه إذا كانت نسبة سطوع الجزء المعروض من الضصورة 
0 فالأجزاء المعتمة فيها ليست معتمة تماماًء ولكن يمكن أن يكون لها نسبة بسيطة 
من سطوع المناطق الساطعة. النتيجة لهذا النوع من نمط الشدة على مادة ممانعة ذات 
تباين عال (انظر الشكل 2.1 أ) يمكن أن يكون محبذأء إذا لم تتخط أدنى شدة في الصورة 
عتبة الجرعة والشدة القصوى والمساوية لجرعة التنظيف (عءهل ع«٣ةء!)).‏ بهذه 
الطريقةء يمكن لصورة مع شدة تضمين متواضعة فقط أن تنتهي بنمط لمادة ممانعة 
ضوئية مع 100% تضمين. وهذا يعني أن تصبح المادة الممانعة منظفة بشكل كامل في 
المناطق المعرضة وتبقى على سماكتها الأولية في المناطق المعتمة. لذلك للحصول على 
تباين مادة ممانعة عال» يتطلب الحصول على تضمين صورة أقل لأجل تكوين بنية ذات 
تضمين كامل. وبذلك يمكن تخفيض وبشكل ملموس القيمة الفعالة ل K,‏ (لها تأثير ضئيل 
في 2). تم استغلال هذه الفكرة في صناعة الدارات المتكاملة لتسمح في صنع ملامح لها 
ترا نضف: الطول”الموجيء» ولكن تميل لتعمل بشكل أفضال من 'الملامح المعرولة 
(كبوابات الترانزستور) مقارنة بالملامح الموضبة بشكل أضيق» لأن دالة انتقال التضمين 
Transfer Function) (MTF)‏ ationاModul)‏ المحددة بالحيود هي أکبر للملامح 
المعزولة منها للملامح الكثيفة. 


طريقة أخرى لل ۸٤1‏ عبر المادة الممانعة للضوء هي التصوير السطحي 
للمادة الممانعة. في هذه المواد (أو أنظمة المواد) تحصل سيرورة تكوّن الصورة فقط عند 
أو بالقرب الشديد من سطح المادة الممانعة وليس داخل تخانتها. بهذه الوسيلةء يُستهلك 
رغ من كاقل الخطا الفاح عن الق اوري شمن المادة الخمانحة تاركا جز ءا مده فف 
متوافراً لبقية أجزاء السيرورة. يمكن أن يؤدي ذلك إلى تحسينات ظاهرية في أداء الطباعة 
والاستبانة. إلا أن السلبية العامة لهذه الطريقة هي الحاجة إلى انتقال النمط اللاحق. هذا 
وتطرح متطلبات السماكة للمادة الممانعة عادة في الخطوة التالية عند معالجة الجهاز 
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سماكة المادة تحتها قبل الخطوة التالية في المعالجة. ينتج من هذه الخطوة في الانتقال 
تعقيدات إضافيةء وعيوب» وأخطاء في عرض الخط. لهذه الأسباب» لم يتم تبني التصوير 


إن العديد من صيغ R۸٤٣‏ خلت على القناع. ويقع ذلك عادة ضمن فئتين: 
تعديلات في هندسة الملامح وتعديلات في طور الضوء المار عبر القناعء كذلك الأمر 
بالنسبة إلى اتساعه (أو بدمج الاثنين معأً). النوع الأكثر شيوعاً في تحسين الشكل يعود 
إلى تأثير التصحيح البصري قريب .(Optical Proximity Correction)”(0PC)‏ 
يمکن استخدامه في توجیه بعض ن الاستبانة المحدودة بالحيود في بعض الحالات 
(و/أو سيرورة الشبّاك يفسر الشكل الأبسط (1-2) حقيقة أن للملامح دالات 
انتقال تضمین )M1۴(‏ مختلفةء وأنها تطبع بعدة قياسات اعتمادا على كونها إما معزولة 
(أي» بوابات الترانزستور)ء وإما بأنماط كثيفة (أي» خلايا الذاكرة). ويتم التعويض عن 
ذلك بكل بساطةء بتغيير قياس الملامح على القناع لكي 'يعوّج" النمط بحيث تأتي الصورة 
النهائية المطبوعة مع جميع قياسات الملامح صحيحةء بغخض النظر عن مجمل كثافة النمط 
المحلي (التقارب البصري رانصن×هإم ادنام 0). إن المستوى التالي من التطور 
pûs (2D) (Sophistication)‏ بإضافة خطوط صغيرة "الذنابة" (ئگذعه؟) أو ملامح 
إضافية لتعويض تدوير زوايا المربعات بواسطة الحيود. تميل الشدة المضافة بالقرب من 
زوايا الملمح إلى جعل الزوايا حادةء وإلى جعل الملامح في الصورة النهائية أكثر مشابهة 
لملامح القناع. من مساوئ هذه الطريقة هي إضافة المزيد من التعقيدات والتكلفة للأقنعة. 
يمكن لملامح الخطوط الصغيرة (الذنابة) المضافة أن تضاف بشكل واضح إلى حجم 
البيانات المطلوبة لتوصيف القناع» ولزمن نقش القناع المكون لنظام الحزمة الإلكترونيةء 
ولزمن معاينة العيوب. في نهاية الأمرء تستخدم تقانة تأثيرات التصحيح بالتقارب البصري 
0۶٣‏ التلاثية الأبعاد (35) نماذج مبنية على حلول كاملة لمعادلات ماكسويل في سطح 
الصورة» لتعويض جميع اعوجاجات الملامح الناتجة من الحيود. وهذه الطريقة تقتضي 
إجراء حسابات متعبة وتضيف تكاليف هائلة للقناع. 

بالإضافة إلى اتساع معلومات الصورة؛ يمكن أيضاً استخدام الأقنعة لإخفاء 
معلومات الطور إلى النمط (١إعا٤ه۴)‏ لتحسين أداء الصورة» التي يشار إليها بأقنعة 
انزياح الطور (SM؟۴ Mas‏ اfنطS‏ مءaط۶P).‏ ويطلق بعض الأحيان على النسخة 
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الأصلية لهذه 'كفتحة بديلة لانزياح الطور' أو لانزياح طور شديد» أو لانزياح طور 
ليفينسون (١۷1«0ع)‏ (نسبة إلى مخترعها)” . تم تطوير هذه الطريقة الخاصة لطباعة 
الخطوط والمساحات الكثيفة. عادةء يكون نمط القناع مكوناً من مناطق شفافة ومعتمة على 
التوالي. في هذه الطريقةء يتم تعديل فتحة من بين فتحتين بحيث ينزاح طور الضوء ب 
80.. فعندما يسلط الضوء على القناع» يغير متجه المجال الكهربائي الممثل لاتساع 
الضوء الخارج من القناع إشارته من منطقة إلى منطقة أخرى نتيجة انزياح الطور في 
القناع. يدفع هذا التغيّر بالإشارة نمط الشدة (رازوممام1) (مربع الاتساع) ليتقاطع مع 
الشدة الصفر في بعض النقاط. في ما يخص الصور عند (أو ما بعد) حدود الحيود 
المتعارف عليهاء سيزيد هذا التقاطع مع الصفر من تضمين الشدة في الصورةء وبالتالي 
تحسين الاستبانة النهائية. نظرياء يمكن لعامل تحسين من درجتين أن يتم بهذه الطريقة 
ولكن فقط لصف (له۸A۲۲)‏ لا نهائي من خطوط ومساحات متساوية. للأسف» لا تتكون 
دارات حقيقية من صفائف لا نهائية مع خطوط ومساحات متساويةء ولكن مع ذلك تبقى 
الفكرة مفيدة مع بعض التعديلات ومع تخفيض الأداء لأنمطة حقيقية. هذا وقد تم استخدام 
هذه الطريقة لدارات ۸4۷( في تطبيقات محددة. تكتنف مفاهيم التطبيقات العملية 
صعوبات حول كيفية إنهاء المساحات المزاحة وغير المزاحة عند نهايات الملامح (تدعى 
بعض الأحيان مشكلة الخريطة ذات الألوان الثلاثة). وكنتيجةء تجرى معظم التطبيقات 
يدوياً في خلية مبنية أو نمط متكرر. وأنهاء غير مطواعة لكي تنفذ بشكل آلي بطرق مبنية 
على 045 باستثناء طريقة القناعين لمستويات البوابة الموصوفة أدناه. 

الطريقة الأكثر عملانية لل SM؟۲‏ تستخدم قناعين.“ في هذه الطريقةء يتم 
استخدام قناع ثنائي لطباعة مستوى البوابة لدارة مع قواعد تصميم متعارف عليها. بالتاليء 
يتم استخدام قناع تان لتعريض نفس نمط القناع من جديد مع نمط انزياح للطور. هذا 
E E E E E CF‏ و 
خطوط أصغر من نصف تلك المنفذة باستخدام أقنعة تقليدية. يتم إنتاج القناع "المشذب" 
باستخدام برنامج حاسوبي يقارن نمط مستوى البوابة بنمط قائم على بوابة طبقة أكسيد 
(ثينوكس) وذلك لتحديد ملامح البوابة في بيانات النمط. يتم بعدئذٍ إنتاج نمط القناع ۲۶M‏ 
وتو ماتێكيا. 


هناك العديد من البدائل الأخرى لل SM؟۴‏ من ضمنها ما ندعوه مزيحات الحافة 
)Rim shifte۲5(‏ حیث توضع مساحات ذات انزیاح طور 180 على حدود الملامح 
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لتحسين الاستبانة وتوضع مزيحات اللون حيث يستخدم النمط لتضمين الطور عكجط۴) 
(ti0ا0duص‏ وذلك لإنتاج أنماط الخط. ويصعب عادة تطبيق هذه الطرق في 
استخدامات الدارات الحقيقيةء ولكنها أوردت لتوضيح مقدرة هذه الطريقة. 


لقد تم تطبيق هذه الطريقة في الآونة الأخيرة على مستوى البوابة لرقاقة معالج إشارة 
رقمية مكون من ثلاثة ملايين ترانزستور مؤديأً إلى بوابة بأطوال ٠."‏ 120 باستخدام 
الليثوغرافيا ۴إ 248. يبين الشكل 3.1 صورة مجهرية لذلك. حالياً يقتصر هذا 
الأسلوب على بوابة الليثوغرافيا لأن البرنامج الآلي يجب أن يكون له أساس منطقي 
يستند إليه في تحديد أي مناطق لانزياح الطور. 

الجانب المهم من نهج قناعي انزياح الطور (Phase Shift Mask —- PSM)‏ 
وغيرها من تقائة تعزيز الاستبانة هو أنه في. حين أنها تصن الحد الأدنى لحجم الملمح 
الذي يمكن طباعته» إلا أنها لا تسن كثافة الملامح على ليثوغرافيا القناع التقليدي 
الثنائي. وتحسّن طرق انزياح الطور طباعة الملامح المعزولة مثل البوابات»ء ولكنها لا 
تحسّن من حد أدنى المسافة (نصف خطوة) للأنماط. من حيث أداء الدارة المتكاملة(٥1)‏ » 
بينت أصغر البوابات تحسيناً في السرعة واستهلاك الطاقة في الدارات» لكنها لم تزد من 
كثافة التوضيب أو من عدد عناصر الدارة في كل رقاقة. أدى ذلك إلى التشعب في 
خارطة طريق صناعة الدارات المتكاملة على مدى السنوات القليلة الماضية. وقد كان 
لتطبيقات الذاكرة الدافع بشكل رئيسي وراء التقدم المحرز في الحد الأدنى لنصف الخطوة 
أو لكثافة عناصر الدارة» واستمرت في اتباع منحى قانون مور مع بعض التسارع نتيجة 
التحسينات في المادة الممانعة والفتحة العددية. وفي الوقت نفسه» تم تسيير قياسات الحد 
الأدنى للملمح بواسطة متطلبات سرعة المعالجات nlيكرugة (Microprocessors)‏ 
وتابعت منحى أكثر مغامرة. بشكل عام» قياسات البوابة هي حوالى جيل واحد متقدم على 
كثافة الدارةء أو حد أدنى نصف الخطوة كنتيجة لتقانات تحسين الاستبانة R٤1(‏ 
.(Resolution Enhancement Technologies -‏ 

كما ت ايشا ذخال تخستات لى سايب لاء اتخضين أفاء اللبتو غر افيا 
ويعكس حد الاستبانة المعبّر عنه كمعيار رايلي حقيقة أن الرتبة الأولى لحيود الضوء في 
القناع يجب أن تلتقط في العدسة لكي يتم نقل معلومات الصورة بواسطة النظام البصري. 
وتستخدم الإضاءة خارج المحور °)0۴£-axis luminati0ہn 0A۸1(‏ إضاءة مائلة 
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لالتقاط واحد من رتبتي الحيود الأولى بينما يسمح النظام أيضا بتمرير الرتبة صفر. 
بعبارة أخرى» يمكن» من حيث المبدأً» مضاعفة أداء الاستبانة لأن فتحة العدسة يجب أن 
تغطي الآن الرتبة صفر وواحد من رتبتي الحيود الأولى؛ بينما في النظام التقليدي» كانت 
الفتحة تغطي الفسحة الممتدة من رتبة -1 إلى +1. عملياء ومع ذلك فإن هذا الأسلوب 
محدود بواقع أن الإضاءة يجب أن تكون موائمة لنمط القناع لأن نمط الحيود سيختلف مع 
اختلاف أنمطة الأقنعة. ولقد اختيرت أنماط إضاءة معينة (التماثل الحلقي أو الرباعي) 
لأنواع محددة من أنماط الدارةء وذلك لتأكيد أداء ملامح محددة كتباعد خطوط المشابك 
.(Gratings)‏ 


يمكن أيضاً تطبيق تقانة تحسين الاستبانة (8۴1) بالتزامن مع معالجة أو تشذيب 
المادة الممانعة لإنجاز ملامح معزولة دون 1۳ 100. في هذه الحالةء يتم تكوين ملامح 
المادة الممانعةء عادة بشكل خطوط أو نقاط معزولةء باستخدام الليثوغرافيا البصرية مع 
أي دمج (١0ناةمنطصه٤)‏ لل )R۴1(‏ وذلك لتحقيق الحد الأدنى من عرض الخط. 
فعلى سبيل المثال» يمكن للتباين العالي للمادة الممانعة (المضخمة كيميائيا) المتوافقة مع 
قناع انحياز الطور ۷M؟۴‏ طباعة خطوط عند حوالى 1۳ 100 مع بعض الجهد باستخدام 
ضوء 1۳ 248 (00۷). وعموماً تكون لملامح المادة الممانعة نسبة باعية عالية نوعا 
ما أي أنها أكثز سماكة مما هي عزيضة. فإذا كان مسموحا فان بعص من سماكة المادة 
الممانعةء فإن ملامح المادة الممانعة يمكن أن تخضع لتنميش متناح (٤أمهءاهء1)‏ جاف أو 
رطب من شأنه أن يقلل من ارتفاع وعرض الملامح. بصورة متزامنة إذا بدأ أحدهم 
بخطوط عرض ١‏ 100 للمادة الممانعة بسماكة صد 400 كنقطة انطلاق» بعد ذلك 
يمكن استخدام هذا التنميش أو التشذيب لتخفيض عرض الخط إلى 1۳ 60» على سبيل 
المثال» عن طريق تنميش ٥"‏ 20 من كل من جانبي الخط ومن الأعلى . وستكون 
الخطوط الناتجة بعرض ١"‏ 60 وبسماكة 1۳ 380. في بعض الأحيان» تحدد 
الإجهادات المتبقية في المادة الممانعة للضوء من مدى فعالية التشذيب. فإذا كانت 
الخطوط مشذبة كثيرأء يمكن أن يسبب لها الإجهاد عدم الترقق أو التعثر. وهذه على 
الرغم من ذلك» طريقة فعالة وبسيطة لتمديد الليوغرافيا البصرية إلى أبعد من الحدود 
المتعارف عليها والممكنة. إن الصعوبة الرئيسية في هذا الأسلوب التصنيعي هو إمكانية 
توحيد وإعادة استنساخ عملية التتنميش بالترافق مع التشذيب» لكن الطريقة استخدمت على 
نطاق واسع في التطبيقات البحثيةء وفي صناعة أعداد صغيرة نسبياً من الأجهزة النانوية. 
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[TR 


قناع عادي قناع انحیاز الطور 


الشكل 3.1 0)3 تقانة انحياز الطور للقناع المزدوج 5۸1 . يتم تعديل النمط الأصلي للبوابة 
لإنشاء قناع ذي انزياح طور؛ و قناع 'مُشذب". يكون قناع انزياح الطور خيطاً رفيعاً نتيجة 
للتعرض ويحدد القناع المشدب الملامح المتبقية. (ب( التصوير الميكروي (Micrograph)‏ 
بواسطة مجاهر المسح الإلكترونية ( )S٤M‏ لرقاقة 08۲ مع بوابات ”" 120 مطبوعة مع 
ليثوغرافيا 507۷ "د 248 وتقانة انزياح طور للقناع المزدوج ۴S۷‏ . كان القياس الأصلي 
للبوابة صد .250 
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1.د الليثوغرافيا بالأشعة فوق البنفسجية المتطرفة 
Extreme ultraviolet lithography (EUV)‏ 


من حيث المبدأء الليثوغرافيا بالأشعة فوق البنفسجية المتطرفة ( عصع,)×٤‏ 
Lithography-EUV‏ etاtravioا)‏ هي امتداد منطقي لليثوغرافيا الضوئية بأطوال 
موجية قصيرة جداً nm -10 nm)‏ 14( من ضمن طيف الأشعة السينية اللينة -× اfهء)‏ 
( نامء رها ". إن تمديد الليثوغرافيا الضوئية التقليدية لأطوال موجية دون ر۴ 
Excimer‏ (صmہ‏ 157) تمثل إشكالية بسبب الأمتصاص في عناصر الانكسار. كما أنه من 
الضضب بدا تمي ياء الأنطمة المضرية : العاكبة مع ففخات عة كير ة إلى دة 
تسمح بالطباعة عند أو دون الطول الموجي لمصدر الإضاءة. إن فكرة الليثوغرافيا فوق 
البنفسجية المتطرفة هي باستخدام فتحة عددية صغيرة للأنظمة البصرية العاكسة عند أطوال 
موجية أقصر بكثير من أبعاد الدارة. إن هذه التوافقية بين الفتحة العددية الصغيرة مع 
الأطوال الموجية الصغيرة (مقارنة بقياسات الملامح المنوي طباعتها) يسمح في وقت واحد 
إنجاز استبانة عالية» وعمق بؤري كبير. على سبيل المثال» يمكن للنظام فوق البنفسجي 
المتطرف مع طول موجي 1۳ 14 وفتحة عدديه 0.1 أن يؤدي الى استبانة ص 100 
وعمق بؤري 1 میکرون (علی افتراض عامل K‏ حوالی 0.7ء وهو محافظ علیه). تستخدم 
العناصر العاكسة في المرايا البصرية فوق البنفسجية المتطرفة (£۷) مرايا متعددة 
الطبقات (ععهإ8) لإنتاج انعكاسية تصل إلى ما يقرب من 70 عند 1۳ 14. تتكون 
المرايا من طبقات عديدة متناوبة (~ 80) من مواد مختلفة (على سبيل المثالء موليبدينم 
0 وسليكون 81). ويتسبب عدم المواعءمة في معامل الانكسار عند كل طبقة بينية إلى 
انعكاس ضعيف للأحزمة فوق البنفسجية المتطرفة. أما إذا كانت الطبقات مصنعة بسماكة 
معينة صحيحة» يحصل تداخل بتاء للأحزمة فوق البنفسجية المتطرفة مسببا انعكاساً صافياً 
قوياً (فقط عند طول موجي واحد معين). والقناع في النظام فوق البنفسجي المتطرف هو 
أيضا عاكس ويستخدم نفس النوع من متعدد الطبقات. يُستخدم المصدر القائم على البلازما 
أو السنكروترون (المسرع التزامني) إلى إسقاط الضوء على القناع الذي تم إعطاؤه صورة 
على الرقاقة المطلية بالمادة الممانعة بواسطة نظام من المرايا مع عامل تخفيض 
)Reduction Facto)‏ مقداره أربعة. تتطلب الأنظمة البصرية مرايا مع تفاوتات في 
الاحتمال لم يسبق لها مثيل فيما يتعلق بالشكل والإنهاء. وهذا يعني أن يكون شكل المرآة 
ضجيها وسطهها تاعا الم اضفات هى في الاتجتري وقي عضن الحالات اتل :الى 


50 


مدى دون الانجستروم» مما يشكل تحديات جدية في تصنيع المرآة» والطلاءء والتركيب. تم 
تصنيع الأقنعة عن طريق ترسيب طلاء متعدد الطبقات على رقاقة من السليكون العارية أو 
أي ركيزة أخرى مسطحة. ثم يتم ترسيب طبقة ماصةء ومن ثم نمذجتها لإكمال القناع. أكثر 
المخارج جدية لأقنعة فوق البنفسجية المتطرفة هي بتكوين طلاءات متعددة الطبقات عبر 
قناع عار بدون عيوب. حتى مع وجود عيوب صغيرة جدأً في متعدد الطبقات (30 
أنجستروم)» يمكن أن تتم طباعة ملامح غير مرغوب فيها على الرقائق. 


يتم امتصاص الأشعة فوق البنفسجية المتطرفة E0۷‏ بقوة من قبل معظم المواد 
عند نطاق ضیيق جداء عادة بين 1۳ 20 و "1 50. ويتوجب على طبقات المواد 
الممانعة اللازمة في عملية معالجة الدارات المتكاملة أن تكون سماكتها ما يقرب من واحد 
ميكرون. بالتالي يتطلب ذلك نوعا من طريقة للتصوير بالفوق البنفسجي المتطرف. 
يختلف ذلك كثيراً عن الممارسة الحالية لطبقات سميكة وحيدة من المادة الممانعةء ويطرح 
ذلك الكثير من التحديات كما وضتح سابقا. 


1 ه. الليثوعرافيا بالأشعة السينية القريبة 


X-ray proximity lithography 


تستخدم الطباعة بالأشعة السينية القريبة رانصن×هإم ره-× الطاقة العالية 
لفوتونات الأشعة السينية للتغلب على حدود الاستبانة التي تفرضها الحيود في الطباعة 
القريبةة. ووفقاً للمعادلة 1.1 فإن استبانة ملامح الليتوغرافيا تتناسب مع الجذر التربيعي 
لحاصل ضرب الطول الموجي للأشعة الساقطة والفجوة بين القناع والرقاقة. من السهل 
الحصول على استبانة في نطاق صد 100 مع طاقة أشعة سينية بال K۷‏ وفجوات 
بقياس الميكرون. إن هذه التقانة جذابة في بساطتها. ويمكن لمصادر الأشعة السينية أن 
تكون أنظمة بسيطة لهدف من النحاس أو سنكروترونات إلکترونات ١٥,c)rم81)‏ 
ynchrotr015(‏ لتدفقات أعلی (وانتاجیات)۔ 


لم تلق ليثوغرافيا الأشعة السينية تبنيا على نطاق واسع في التطبيقات 
التكنولوجية» على الرغم من أمتلة عديدة لأداء مثير للإعجاب لهذه الليثوغرافيا. تتعلق 
القضايا الرئيسية لليثوغر افيا الأشعة السينية بالقناع. 
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ككل :فة تو غر اها الاه لخي عاد فام دي عة تر متخفضن فعا 
(ضمن بعض الجهد للحفاظ عليه مسطحا) كالسليكون»ء ومواد ماصة للأشعة السينية ذات 
عدد ذري كبير مثل الذهب أو نيتريد التنتالوم. ويتم تصنيع الأقنعة العارية (sجمها8)‏ 
بترسيب الغشاء والطبقات الماصة على رقاقة من السليكون كركيزة؛ تم يتم إزالة الركيزة 
بتنميش الجهة الخلفية في المنطقة المراد نمذجتها. وتقام إجرءات التنميط بطريقة مماظة 
لتلك التي استخدمت في الأقنعة الضوئية ما عدا أن التنميط يتم دائماً بواسطة حزمة من 
الالكترونات» ويتم نقل التنميط بالتنميش الجاف. يمكن أن تكون معاينة العيب بصرياء أو 
أن تكون مبنية على حزمة من الإلكترونات. يتم إنجاز إصلاح العيوب باستخدام حزمة 
أيونات مركزة للإزالة بالرشرشة أو بترسيب أيوني-مستحث 4ءء uل١1-١ه!‏ (في هذه 
الحالة يتم ترسيب معادن متثل البلاتين). 

إن ليثوغرافيا الأشعة السينية هي تقانة طباعة ×1. وبالتالي» فهي لا تتمتع بميزة 
تخفيض كل من قياس الملمح والعيب أثناء الطباعة. وإن الجانب الأكثر صعوبة من 
الناحية التقنية في ليثوغرافيا الأشعة السينيةء أو أي طريقة ×1ء هو في صناعة القناع. 
وإن جميع المواصفات لحجم الملمح» وتغيرات عرض الخط وقياس العيب» هي تقريباً 4 
مرات أصغر من المواصفات المطابقة في حالة الطباعة بطرق التخفيض. كانت صناعة 
القناع السبب الرئيسي للاستخدام المحدود في ليثوغرافيا الأشعة السينية في مجال 
التصنيع» ولكنها تستخدم في مختبرات البحوث نسبة إلى بساطتها المتأصلة. 
1.. ليثوغرافيا الحزمة اlكترıigة Electron beam lithography‏ 


لقد استخدمت لفترة طويلة طريقة الطباعة بواسطة الحزم الإلكترونية لإنتاج 
ملامح صغيرة» وهي تعتمد أساساً على التقانة المتطورة لمجاهر المسح الإلكترونية. من 
إحدى الإشارات الأولى لهذه الفكرة تم اقتراحها في حديث بعنوان "هناك الكثير من الغرفة 
في القاع'٠‏ الذي قدمه ريتشارد بي فاينمان في اجتماع الجمعية الأمريكية الفيزيائية في 
كانون الأول/ديسمبر 1959 (كثيراً ما يستشهد به على أنه أول إفصاح عن تقانة النانو)” . 
في هذا الحديث»ء أصدر فاينمان تحديه الشهير بإدخال نص مكتوب من صفحة على رأس 
دبوس (يعادل ذلك ما يقرب من ص1۳ 100 من حجم الملمح). لقد تكهن أنه يمكن تعديل 
المجاهر الإلكترونية لهذه المهمةء» على الرغم من أنه حذر من أن هذه التقانة ربما تكون 
بطيئة جداً بسبب تأثيرات شحنة الفضاء (التنافر المتبادل). 
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1 .أ. الطباعة المباشرة بليثوغرافيا حزمة الإلكترونات 
Direct write electron beam lithography‏ 
أقدم شكل للطباعة المباشرة بليتوغرافيا حزnة‏ llكترligٽت (Direct DWE_B‏ 
Write Electron Beam Lithography)‏ استخدمت مباشرة مجاهر المسح الإلكترونية 
)Scanning Electron Microscopes SEEMS)‏ للطباعةء إما بالتحكم بواسطة جهاز 
كمبيوتر أو بواسطة بقعة متطايرة اهمه ع«ذرآ۴ لماسح ضوئي لنقل نمط المعلومات. ' 
واليوم» تم تعديل العديد من مجاهر المسح الإلكترونية )8٤EMs(‏ في المختبرات 
واستخدمت على نطاق واسع لهذه المهمة. تستخدم هذه الأنظمة الحزمة الصغيرة (1۳ 
0 أو ما شابه ذلك) التي أنتجها المجهر لتعريض مادة ممانعة حساسة للإلكترونات. 
ويشار في بعض الأحيان الى هذه الأنظمة على أنها أنظمة حزمة غاوسية s141وuج6)‏ 
(5عاكرء eam‏ وذلك بسبب شدة سيماء الحزمة الالكترونية ع]إf1ه"۴.‏ 


1990 978 1 
(ھ :ا ل1 
=D‏ ا 
الإلكتروني 
(SEM)‏ 
Û N)‏ 
5 | | 
الحزمة المشكلة غglسjlaن (Gaussian)‏ 


< زياد في الإنتاجية 


الشكل 4.1 حزمة غاوسية» وحزمة مشكلة» ومخططات (۷٤8‏ للإسقاط. 


نر از غ ف ا کے ا 4 ف هة لكا تمن امسر 
الإلكترونات أن يكون نتيجة انبعاث كهروحراري من خويط .ها۴ أو نتيجة 
الانبعاث المجالي لرأس الكتروني (م1آ زوین٤‏ 14ع۴1). الإلكترونات المنبعثة من 


الین تم رکز نها و كلها على شل بق ع طط جافی ریا دي شل غاوصي 
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من خلال سلسلة من العدسات المغناطيسية والفتحات (التي تحد من التيار والتي تحدد 
الفتحات العددية للعدسات). تستخدم الأنظمة أيضاً لوحات كهروستاتية و/أو ملفات 
انحراف مغناطيسي لحرف الحزم (يمكن أن تستخدم أيضاً لتصحيح اللانقطية 
(7عA)1).‏ عموماء يتم استخدام حارفة واحدة ضمن عمود الإلكترون لإيقاف 
لمسح الحزمة عن العيّنة. خلال التنفيذ الأبسط يتم مسح الحزمة بنمط متواز» في حين أن 
الحزمة المبيضة تشغل الحزمة وتوقفها وفقا للمدخلات البيانية (صورة نقطية 4p‏ .)8) 
لإعادة إنتاج الصورة في المادة الممانعة (يشبه إلى حد كبير مجموعة جهاز التلفزيون التي 
تجعل حزمة من الإلكترونات تمسح "البيكسلات" الفسفورية لإعطاء صورة). يفتصر مسح 
حزمة الإلكترونات للعيّنة عند مسافات صغيرة (من صد 100 الى صد 1000) بسبب 
الزيو غ (كئ«هناةإإ6طاA)‏ والتشوهات التي أدخلتها مجالات الانحراف. لذلك» لتغطية كامل 
العيّنة مع أنماط» يتم استخدام توليف بين تحريك العيّنة ميكانيكيا وحرفها الكترونيا. هناك 
العديد من المخططات التي استخدمت لتحقيق ذلك. وتستخدم بعض الأنظمة التغذية 
الاسترجاعية لحارفات الحزمة استناداً إلى الخطاً في موقع العيّنة (المقاس بواسطة مقاييس 
التداخل البصري) وذلك لإنتاج أنماط متماسكة على مساحة واسعة 'والمخيطة' 
"Stitch"‏ مع بعض نتيجة مجالات انحراف الحزمة الفردية. 

تستخدم البصريات الإلكترونية في أنظمة الطباعة الليثوغرافية العدسات 
المغناطيسية لتركيز وتشكيل حزمة الإلكترونات. المساهمون الأساسيون في القطر النهائي 
للحزمة هم عادة صورة المصدر الفعال (يستخدم عادة lلتصiير Demagnification¬‏ 
لتصغيرها إلى الحد الأدنى)» والزيغ اللوني (انتشار طاقة الحزمة يؤدي إلى بؤر مختلفة 
لكل جزء من توزع الطاقة من المصدر)» والزيغ الهندسي (كروية في المقام الأول)ء› 
وتأثيرات شحنة الفضاء (التنافر الكهربائي المتبادل بين الإلكترونات). ويفترض عادة 
بالمساهمين في حجم البقعة النهائية أن يضافوا على شكل تربيع (٤إu٠)ة]dهQu).‏ غير أن 
القطر الصافي للحزمة قذر على أنه الجذر التربيعي لمجموع مربعات كل مساهم (وهذا 
ليس بالضبط صخيحاء اولكتها تعطي عادة تفديرآت معقولة). ٠‏ يميل احجم معاملات الزيغ 
إلى أن يكو كبيرا جد مقارنة بثلك المعاملات في البصريات الضوئية لأنه من الضعب 
القيام بالتصحيحات التي يمكن القيام بها مع العدسات الزجاجية (الكوارتز). ويزداد الزيغ 
اللوني المحوري خطيا مع حجم فتحة الحزمة (الفتحة العددية لنظام العدسة)» وتزداد 
الزيوغ الهندسية مع مكعب الفتحة. كما يزداد إجمالي تيار الحزمة الساقط على العيّنة مع 
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مربع قياس الفتحة (المساحة). وفي جميع الأحوال تميل تأثيرات شحنة الفضاء إلى أن 
تتدرج مع قانون للقدرة في تيار الحزمة. حيث تعتمد قيمة الاس ٤٣ع‏ مم×۴ على الشكل 
الهندسي لعمود الإلكترونات. والأسات هي دائماً إيجابية وتنتهي بتأثيرات أكبر لشحنة 
الفضاء (وأحجام البقع) لتيارات حزم أكبر. تعتمد تفاعلات إلكترون - إلكترون وتأثيراتها 
في الحزمة بشكل أساسي على عدد الإلكترونات الموجودة (التيار)» ومدى قربها من 
بعضها البعض (كثافة التيار» نقاط مقطع ١ء۷٠-ءءهإ‏ الحزمة)» ومقدار الزمن الذي 
تستغرقها في العمود (طاقة الحزمة). 


في النهايةء فإن الوقت اللازم لتعريض غشاء المادة الممانعة يتدرج مع حساسية 
تلك المادة وإجمالي تيار الحزمة الساقط على العيّنة. وتؤدي هذه العوامل مجتمعة إلى ما 
يعرف بالتخلص من حجم الحزم واستبانة الفضاء. يمكن الحصول على بقعة بأحجام أدق 
وباستبانة أفضل فقط عند تيارات حزم منخفضة (فتحات صغيرة)» ويجب أن تتعايش مع 
أزمنة التعرض الطويلة المترافقة معها. تفاصيل طرائق المسح بالحزمةء وتشكيل البقعةء 
والإسقاطات العلوية (sل4٥طإء0۷)‏ وغيرها بإمكانهاء وعليهاء أن تقوم بالتأثير في الزمن 
الصحيح للطباعةء ولكن يمكن الحصول على حد أقصى لسرعة الطباعة من خلال الأخذ 
بعين الاعتبار إجمالي تيار الحزمة (معبّرأً عنها بالأمبير أو بالكولومب في الثانية الواحدة 
(0/6)) مقسوماً على حساسية المادة الممانعة (معبّراً عنها في بالكولومب لكل سنتيمتر 
مربع (۳ء/)). عادةء حزم التيارات لأنظمة حزم غاوسية في نطاق النانو أمبير )١۸(‏ 
(أو أقل) وحساسيات المادة الممانعة بضع مايكروكولومب‌اسم” (۳ء/ل). لذلك» يمكن 
أن تستغرق عدة ساعات لطباعة نمط باستبانة عالية. 


لقد تم تطوير أنظمة الحزمة المشكلة في سبعينيات القرن الماضي لتحسين 
الإنتاجية عبر الطباعة المباشرة بحزمة الإلكترونات 0DW ٤8۷‏ "'. كما هو موضح في 
الشكل 4.1» يرتطم التيار من المصدر بفتحة التشكيل (عادة مربعة)ء» ثم يمر من خلال 
حارف للحزمة» ومن ثم يصور من خلال فتحة تشكيل ثانية. وفي حالة عدم الانحراف» 
يتم إنتاج حزمة مربعة على الرقاقة (١ة۷)‏ مع تيار حزمة كبير نسبيأً. يمكن» مع شيء 
من الانحراف بين الفتحتين» إنتاج مربعات أصغر» وخطوط أصغر» وبقع أصغر مقابل 
مجموع أقل لتيارات الحزمة. إن كثافة التيار على العيّنة ثابتة تقريباً (يتم ضبط أزمنة 
التعرض إذا اختلفت عن ذلك). بهذه الطريقةء يمكن طباعة أنماط معقدة بشكل أسرع عن 
طريق ملء الملامح الكبيرة بمربعات كبيرة (أو بأشكال أخرى). الحد الأقصى لاجمالي 
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تيار الحزمة لهكذا نوع من النظام هو ربما 4| 1ء مع تحسين واضح في بعض الحالات 
لأنظمة حزمة التيار الغاوسي. 

للأسف» لا بد من القيام بتنازلات في البصريات الإلكترونية مما يؤدي عادة إلى 
استبانة أكثر فقراً (أصغر ملمح قابل للاستخدام) مع أنظمة حزمة مشكلة مقارنة بأنظمة 
حزمة غاوسية. لهذا السبب» يتم عمل معظم الليثوغرافيا النانوية باستخدام أنظمة غاوسية 
بدلا من حزمة مشكلة» مرة أخرىء» كاستبانة متداولة (0۸ناںآهیeإ‏ ع٣1كه۲۲)‏ للسرعة. 
لقد تم استخدام أنظمة حزمة مشكلة للدارات العادية (ئازuءاذء‏ ۳إ0اوسں٣)‏ (حيث تكاليف 
القناع يمكن أن تكون باهظة)» ولصنع قناع بملامح ذات أحجام أكبر (على الأقل أقنعة 
تخفيض 4: 1). 

إن امتداد أنظمة ليثوغرافيا الحزم المشكلة هي أنظمة حزمة إسقاط خلية أو 
حرف.12 في هذه الحالةء يتم عمل فتحات على شكل دارة أنماط متكررة (خلايا). وبهذه 
الطريقةء على سبيل المثال» في رقاقة ذاكرةء يمكن تكرار المناطق المنسوخة بسرعة. كما 
يمكن استخدام ذلك في عمليات التطوير وعمل النماذج الأولية (ع«امراهاهإ۴) ولكن 
بملامح نسبياً كبيرة الحجم (أكبر من ۳ 100)ء مع إنتاج متواضع. 


1 ب. الليثوغرافيا بإسقاط حزمة الإلكترونات 
Electron beam projection lithography‏ 


التمديد المنطقي التالي لليثوغرافيا حزمة الإلكترونات هي الطباعة بالإسقاط. في 
هذه الحالةء يتم استخدام قناع لإسقاط صورة لكامل النمط أو على الأقل لجزء كبير منه. 
إن أنظمة التصوير المستخدمة لهذه الأنظمة شاتخدم كثافة يار منخفضة نسبيا (مقارنة 
کر اون و که ا ر ر اتا أكوء وت لك ا 
مخفض لشحنة الفضاء التي يمكن أن تسمح بإجمالي تيارات حزمة أكبر من الطرق 
الأخرى لحزمة إلكترونات. يصبح الحصول على تيارات بعشرات المايكروأمبير مع 
استبانة ٥‏ 100 ممكنا. 

إن ليثوغرافيا إسقاط حjزمة‏ إSlترligٽت‏ ) n,ټProjecti0 Elecgtron‏ 
)Lith ography EPL‏ لیست فکرۃ جدیدۃ بالكامل ' فقد تم تطبيقها في الماضي باستخدام 
تقانة قناع إستنسل (رإعn010طء1e Mask‏ 1اعSten).‏ في هذه الحالةء يكون القناع عبارة 
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عن غشاء صلب مع ثقوب تمثل النمط (الإستنسل). وهكذا يتم امتصاص حزمة 
الالكترونات في الأجزاء الصلبة وتمر” من خلال الثقوب» وبالتالي تنقل النمط للحزمة. إن 
واحدة من الصعوبات الأساسية في هذه الطريقة هي أن الإلكترونات الممتصة في 
الإستنسل تراكم كمية كبيرة من طاقتها فيه الأمر الذي يؤدي إلى تسخين الإستنسل 
وتشويهه. إن التموضع (١٥.٥ه1م)‏ الدقيق للصورة يشكل أمر حرج لأية تقانة 
ليثوغرافية» لأنه يجب وضع ما يصل الى 25 أو أكثر من الطبقات الليثوغرافية لعمل 
شريحة. عادة لكل طبقة لديها تفاوت تراكبي حوالى ثلث الحد الأدنى من قياس الملمح أو 
حوالى 1۳ 23 لليثوغرافيا 1۳ 70. لقد آل تسخين القناع وأخطاء التراكب اللاحقة هذا 
النوع من التقانة إلى توقف استخدامه على نطاق واسع. 

تستخدم ليثوغرافيا إسقاط حزمة الإلكترونات (۴1ع) الحديثة أقنعة مع تباين 
للتشتت بغية التغلب على مشكلة تسخين القناع ومتطلبات التعرضات المتعددة لتقانة إستنسل 
القناع (في حالة طريقة الغشاء المتواصل).“' وهنالك نهجان لصناعة القناع لل :)٤۴1(‏ 
قت :ا لقتل و لاء المت اصن ٠ر‏ تكد ٠‏ أفة الإمتفل لمتشت خا بر فقا يكيف 
يكفي لامتصاص فقط جزء صغير من طاقة الحزمة خلال مرورها عبره (تم استخدام رقاقة 
سليسيوم بسماكة 2 ميكرون لذلك). ويتم عادة استخدام حزمة إلكترونات بطاقات من حوالى 
k۷‏ 100 بحيث تكون هذه الأغشية 'شفافة". تتبعثر الالكترونات بعدئذٍ من خلال زاوية 
صغيرة عندما تمر عبر الغشاء» ولكن لا تمتص. وتوقّف فتحة إضافية في نظام الإلكترون 
البصري (١1ءاءر؟‏ a1ءنام0‏ «هءtءع81)‏ الإلكترونات المشتتة وتمنعها من الوصول إلى 
الركيزة (بالنسبة إلى الجزء الأكبر). ويتم تنميط الغشاء بواسطة ثقوب منمشة على شكل 
أنماط الدارة. 

لأقنعة الأغشية المتواصلة 8۲1 (الشكل 5.1)» يكون القناع عبارة عن غشاء 
رقيق من مادة ذات عدد ذري منخفض (على سبيل المتال صد 100 ل )81N‏ وهو 
شفاف بالنسبة إلى حزمة الإلكترونات k٥۷‏ 100. يتم تشكيل النمط في طبقة رقيقة من 
مواد عالية العدد الذري (على سبيل المثال» 250 أنجستروم من التنغستن) الذي هو أيضاً 
شفاف لحزمة الإلكترونات» ولكنه يشتت الإلكترونات بقوة أكبر من الغشاء. إن سماكة 
الطبقة المشتتة هي عادة ثلاثة أمثال طول المسار الحر الوسطي (1طاةم eعإ؟ M20‏ أو 
أكثر . بعد المرور عبر القناع» ينتج التباين في الصورة بواسطة فتحة في المستوى البؤري 
الخلفي لنظام التصوير الذي يوقف الحزمة المشتتة ويسمح للحزمة غير المشتتة بالمرور. 
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في الواقع» يمكن لنظام التصوير الضوئي نفسه أن يستخدم إما مع إستنسل مشتت» أو مع 
غشاء نوع أقنعة EPL‏ . 

تتكون حزمة الإلكترونات من خويط إصدار كهروحراري  (Thermionic‏ 
(ameاi؟ emission‏ تقليدي» ويتم تركيزها بواسطة عدسات مغناطيسية. يتم إسقاط صورة 
القناع على الرقاقة المطلية بالمادة الممانعة مع تصغير ل4 .(4xdemagnificati0¬)‏ 


4 
BETS RRO DKT BEEN Ea EEC! 


الصورة فى المادة الممانعة 

الشكل 5.1 رسم تخطيطي لليثوغرافيا بالإسقاط الإلكتروني التي تستخدم تباين التشتت. 

تعتمد المادة الممانعة المستخدمة في ليتوغرافيا إسقاط حزمة الإلکترونات (ا۲٤)‏ 
على المنصة الكيميائية نفسها كتلك المستخدمة هذه الأيام في ليثوغرافيا الأشعة فوق 
البنفسجية العميقة (رطمهإعهطانا 00۷). وفي بعض الحالات» تؤدي المواد نفسها بشكل 
جيد لكل من التعرّض للإلكترونات»ء وال 00۷. المسألة الحرجة لتقانة ٤۴1‏ هي 
الإنتاجية (اام1ع»٠۲0ط1).‏ عندما يزداد تيار الحزمة لزيادة معدل التعرض» يميل التشتت 
إلكترون-إلكترون إلى دهورة استبانة الصورة» (التأثير العشوائي لشحنة الفضاء). وهكذاء 
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ليثوغر افيا الجسيمات المشحونة لديها مفاضلة بين الاستبانة والإنتاجية.' ولكن ليثوغرافيا 
إسقاط حزمة الإلكترونات (£۴1) هي في الحقيقة تقانة التصوير ×4 التي لا تتطلب أي 
شكل من أشكال ال RE١‏ لما لها من أثر في تكاليف القناع وتعقيداته. 


Focused beam lithography ةjSرمئll ليثوغرافيا حزمة الأيونات‎ ..1 


1.. نظرة شاملة Overview‏ 


Focused lon Beam F18) öةjSرnll في ليثوغرافيا حزمة الأيونات‎ 

Lithography)ء‏ یقوم مجس من أیونات طاقیة (ئہہا ٥6عإ٥ہE)‏ مرکزۃ بمسح سطح 

لتمكين إما الليثوغر افيا المطروحة (رطمraعo )Substractive 1th‏ (من خلال رشرشة 

ذرات من على سطح الهدف)ء أو الليثوغرافيا المضافة (من خلال تفكك حزمة أيونية 

مستحثة لبخار عضوي). يسمح الجيل المترافق (الآني) من الالكترونات الثانوية والأيونات 
بالتصوير في الوقت الحقيقي (٥”.1ا-۸41)‏ ومراقبة سيرورات الرشرشة/ الترسيب. 


کابح ومصدر أيونات __ 
معدن سائل M18‏ 4 ا 


التوجيه رباعي الأقطاب n‏ 1 


كاشف الجسيمات 
)CDE۷(‏ الفتحة 


تررحت ل ي ةا 
< 1 


مطاف الكتلة س aS‏ كاشف محايدة 
رباعي الأقطاب ر 


آیونات ثانوية > 


محور الدوران 


الشكل 6.1 الرسم التخطيطي لنظام حزمة الأيونات المركزة (موافقة : أ. كوبيس» يو. فون). 
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يبين الشكل 6.1. العناصر الأساسية لنظام حزمة الأيونات المركزة.؟' يُستخدم 
مصدر أيونات معدن سائل )Ligui4 Metal lon Source - LM18(‏ لتولید دفق من 
الأيونات التي يتم تسارعها إلى طاقات من حوالى عشرات ال k۵۷‏ وترکز على سطح 
الهدف باستخدام عدسات كهروستاتية. إن مادة 1۸1158 هي عادة أيون جاليوم 64ء لأنها 
سائلة عند درجة حرارة قريبة من درجة حرارة الغرفةء مما يؤدي إلى تخفيف الحاجة إلى 
مصدر ثابت للتسخين مما يزيد في عمر المصدر إلى قيم نموذجية أكبر من 1000 ساعةء 
على الرغم من وجود عديد من مواد 1۷18 الأخرى التي تعرض وتسوق. تم تحديد 
الأقطار النهائية للحزمة عند سطح الهدف من إجمالي التيار الأيوني» بواسطة الحجم 
الظاهري للمصدر (عادة عشرات النانومترات ل »)1۷1S‏ وذلك عن طريق زيغ العدسة 
Lens Aberrating)‏ وتأثیر بورش (e؟؟ ٤‏ 1ءrsم80)‏ (التنافر الجانبي للأيونات) 
عند مفترقات كءإ٥۷ه-ءوهإ٤‏ البصريات الأيونية. إن التأثیر الأخیر أکبر بکثیر مما كان 
عليه في كثافة الجسيمات المشحونة في مجال البصريات الإلكترونية بسبب السرعات 
الأقل بكثير لاأيونات الطاقية من الإلكترونات (عادة ~ و/ص 10 مقابل و/ص 10 في 
طاقات التسارع ذات الصلة). وإن الكثافات العادية للتيار في مجس الأيون المركز على 
سطح الهدف هي حوالى ”ص/۸ 10 مع حد أدنى من أقطار المجس الأيوني (التي 
يحددها كامل العرض منتصف الشدة lلقصوى‏ ) Full Width at Half Maximum‏ 
۴M‏ ) التي تكون بحدود 1m‏ 10) للأدوات ذات التقانة العالية (State-of-the-‏ 


.art instruments) 


إن ليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة (۴18) التقليدية هي عبارة عن سلسلة 
تقنيات متتابعة يتم فيها تعديل سطح العيّنة نقطة - بنقطة (إما عن طريق الترسيب» أو 
الرشرشةء أو تعريض المادة الممانعة) عن طريق التحكم بكسل- ببكسل -رط-۲¡×e1)‏ 
(۴1×61 بموقع حزمة الأيونات. وهذا يجعل الإنتاجية محدودة بطبيعتهاء كما هو الحال في 
موضوع الطباعة المباشرة بليثوغرافيا حزمة الإلكترونات )0(۷٤8(‏ الذي نوقش في 
الفقرة 4.1. مقارنة ب ۰0۷۴8 يتم خفض إنتاجية ليثوغرافيا حزمة الأيونات 
المركزة (۴18) بخفض معدلات التبییض (ع٣k1٣ة81)‏ (بسبب سرعات الأیونات 
المشحونة بالنسبة إلى سرعات الإلكترونات عندما تسارع إلى طاقات متشابهة)» ولكنهما 
يحفزان بحساسيات المادة الممانعة الكبيرة حيث يتم استخدام تعريض المادة الممانعة 
لحزمة أيونات. في نماذج تعديل مباشرة (أي الرشرشة والترسيب)» تصبح الانتاجية عدة 
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مرات أقل من إنتاجية .E81‏ وتصبح الاستبانة العملية بمستوى ال E81‏ أي بمستوى 
بضع عشرات من النانومترات - في حين أن حدود أقطار مجس الأيونات المركزة تكون 
عادة أكبر قليلاً من أقطار مجسات الإلكترونات المركزةء والنقص النسبي لتأثير التقارب 
(حيث يتسبب التبعثر المرتد (d١إع٤ةءء)ءه8)‏ للالكترونات عن الجسيمات الأوليةء 
بتوسيع منطقة التعرض للمادة الممانعة) مما يجعل بلوغ استبانات الملمح مشابهة على 
نطاق واسع. ينشأً هذا الانخفاض في تأثير التقارب في أيونات الليثوغرافيا بسبب مدى 
الأيونات القصير جدأ والتفرق الجانبي (عاععه۲)ء 1ه1)6۲) في الهدف مقارنة بقیم 
الإلكترونات من ناحية المدى والتفرق وعادة ما تكون من حوالى بضع عشرات من 
النانومترات لأيونات ة6 k۷‏ 30 في حالات الإسقاط العمودي على أهداف من أوزان 
ذرية وسطية. 


إن الميزة الكبيرة لليثوغرافيا ۴18 أنها الأكثر ملاءمة لنماذج أولية سريعة من 
صفائف محدودة الحجم» لا تحتاج إلى قناع ولا إلى مادة ممانعة في تعديل نمائط الرشرشة 
أو الترسيب. وتبقى القيود الرئيسية هي الإنتاجية (اامطعuهإط1)‏ والطبيعة الغزوية 
لأنواع مصدر أيونات معدن سائل [٧118S‏ (عادة معظمها 64) والتي تسيب أضر ارا 
كبيرة في سطح الهدف» ويمكن أن تشيب (ء00p)‏ مواد أنصاف الموصلات» أو يمكن أن 
تنتج مركبات جديدة سهلة الانصهار (ءناءمااع) (في كثير من الأحيان درجة حرارة 
انصهار منخفضة]) في العديد من المواد المستهدفة. 


1. ب. الاليات الأساسية والإنتاجية 
Fundamental mechanisms and throughput‏ 


إن الآليات الثلاث الأساسية التي يمكن أن توفر التتميط (ع”ذ١إع))ه۴)‏ في 
ليثوغر افيا الأيونات المركزة هي: 


الالية الأولى الرشرشة الفيزيائية (ع١1إم†uامء‏ اهءزئرط۴) لسطح الهدف. يتسبب انتقال 
الطاقة من الأيونات الساقطة على الذرات في الهدف بانطلاق الذرات من الهدف» بقدرة 
تتوقف على مقدار الطاقةء والكتلةء وزاوية سقوط الأيونات الأولية والبنية الذريةء 
والتوجيه» والأنواع الكيميائية في الهدف.' إن لأنظمة ۴18 المصممة للصناعة النانوية 
)Nanofabrication(‏ طاقات أيونات ساقطة (عادة 64) في نطاق )e۷-25 k۷‏ 
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50 حيث يتم تكبير نتيجة الرشرشة إلى حدها الأقصى لمعظم المواد المستهدفة. وتبلغ 
أبعاد الحد الأدنى العادية للملامح المرشرشة حوالى صد 30 باستخدام ۳ہ 10 قطر 
مجس أيونات (التخفيض في الاستبانة ناتج من الذيول (ءانه1) في توزيع تيار الأيونات 
في المجس» والانتشار الجانبي للأيونات الواردة في الهدف). 


الآلية الثانية تبئير حزمة الأيونات-المحثة للترسيب. هنا يتم إدخال بخار عضوي يحتوي 
على أنواع المرساب تحت ضغط جزئي حوالى ٣ص‏ 1-1" 10 إلى سطح العيّتة 
(المرادف عادة لضغط غرفة جزئي حوالى آ10 - ۲ 10) باستخدام أنبوب شعري 
رفيع. لاتزال الآليات الدقيقة للترسيب بال ۴18- المستحثة غير واضحة بعض الشيء» 
ولكن يعتقد أن طبقة رقيقة من المواد الكيميائية العضوية تمتز كيميائياً sاإ0وزص‏ عط 
على سطح الهدف. وحيث يتم إسقاط حزمة الأيونات المركزة على الركيزةء تتوزع الطاقة 
موقعياً مما يفضي إلى بدء تفاعل تفكك المادة العضويةء وإلى ترسيب موقعي لمواد معدنية 
أو عازلةء و إلى لفظ («0نامإمءع2) شظايا (ئأارء"عه۴۲) المواد العضويةء ذات العلاقةء 
الممتزة. ” ”' *' وقد وصفت مجموعة واسعة من مصادر الترسيب وأنواع المرسبات في 
أدبيات (١إ»اهإعز)‏ الموضوع» ولكن» أكثر الأنواع الشائعة للترسيب المعدني هي 
البلاتين» والتنغستين والذهب من ضمن المعادن العضوية (sءنمهعإهاهاهN)‏ المقابلة. 
وS102‏ من تتراإیثیل أورٹوسلیکایت .)retraethylorthosiliciate †E£0S)‏ إن القیود 
الرئيسية على النقاوة (وبالتالي المقاوميَّة لا۷]ئذءه۸) في- الأنواع المترسبة هي الآثار 
المترتبة على إدراج الأيونات من الحزمة الابتدائية والمادة العضوية المتبقيةء كما سيتم 
مناقشته لاحقاً. ويبلغ الحد الأدنى للأبعاد العادية للملامح المترسبة حوالى إ۸ 50- صم 
0 باستخدام مجس أيون بقطر "1 10 (التخفيض في الاستبانة ناتج من ذيول توزيع تيار 
الأيونات في المجس وفي التوزيع الجانبي للطاقة الساقطة على الهدف» مما يسمح لتحلل 
المادة العضوية على نطاق أوسع). 


الآلية الثالثة تعديل الحزمة الأيونية المركزة للبنية الجزيئية الداخلية لمواد المادة الممانعة 
مع تناظر (رعهاه”ه4) مباشر لتقنيات الليثوغرافيا البصرية والإلكترونية. نظراً إلى 
القطاف الصو وتات اطا شمن اكت اة روات دات طافة كاف فن 
معدل فقد الطاقة لكل وحدة طول من الهدف عند الانتقال تكون عالية جدأًء وكل أيون 
يستطيع أن يعدل بنية المادة الممانعة أكثر بكثير مما يستطيعه الإلكترون. وهكذاء فإن 
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جرعات التعريض الأيوني المتتالية للمادة الممانعة هي عادة أقل من جرعات التعريض 
للإلكترون. وقد أعلن عن عرض خطوط دون "1 20 عند التعريض الأيوني للبولي 
میتیل میا أكریلات ٥N M۸‏ 21 

إن معدلات الإنتاجية في نمط التعديل المباشر (عدد الملامح المرشرشة أو 
المرسبة في الثانية الواحدة) يتم تعريفها بواسطة تيار الأيونات المتاح في الاستبانة 
المطلوبةء ونتائج الرشرشة أو الترسيب ذي الصلة. تكمم هذه النتائج بعدئذٍ بعدد الذرات 
المزالة من على سطح الهدف» أو التي رسبت عليهء لكل أيون 64 ساقط. وتعتمد هذه 
المعايير اعتماداً كبيرأ على الأنواع والطاقة» وزاوية سقوط الأيونات الواردة» وعلى 
الشكل الهندسي للهدف وأنواع ذراته. وتبلغ نتائج الرشرشة والترسيب العاديين حوالى 1- 
0 بالنسبة إلى الأيونات 64 الساقطة وذات طاقات من عشرات ال k۷‏ وهذا يسمح 
بإزالة أو ترسيب المواد عند معدلات من بضعة أعشار ميكرون مكعب لكل نانوكولومب 
من تيار الأيونات الساقطة. ومع حد أقصى لتيار أيوني نموذجي من عشرات ال ۸۸ 
للأدوات ذات التقانة العالية (sا‏ ٣ع‏ ں۲)ءہ! ٤‏ A-0-State)ء‏ سيتم إزالة/ ترسيب المواد 
بمعدلات قصوى تقترب من "كلإ 10. وعليه» قد يأخذ تصنيع بنية بمقاييس تمتد من 
(عشرات النانومترات المكعبة) (" 10) إلى (عشرات المايكرومترات المكعبة) ”( 10 
٣‏ ) بفترات زمنية معقولة (أي بضع ساعات أو أقل). 

ثمة مسألة أخرى في تحديد معدلات التصنيع هي دقة الاصطفاف عص ١عA11)‏ 
(إعaوعuءعه‏ المطلوبة بين الملامح» التي تترابط بشكل وثيق مع الاستقرار الميكانيكي 
والحراري لنظام ال ۴18. وهكذاء إذا احتاج كل ملمح في النمط المصنع بواسطة 
الحزمة الأيونية المركزة (۴18) أن يسجل بدقة ( بالنسبة إلى ملامح أخرى» فسيكون 
الزمن الأقصى للتصنيع» ٠٠,‏ بين إعادة الإصطفافات لباقي الملامح أو لمرجع زمنيء 
يعطى ب 0/4 = 1.> حيث 4 تمتثل معدل الانجراف (أ۴ذاك معه)5) المنهجي في 
الثانية. بطبيعة الحال تطبق القياسات المترية المكافئة على نظامي الليثوغرافيا البصرية 
وحزمة الإلكترونات» ولكن بما أن ليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة (۴18) لا تستخدم 
عادة في التطبيقات التكنولوجية ذات الأحجام الكبيرة (على سبيل المتال» التهذيب بالحزمة 
الأيونية المركزة للرؤوس المغناطيسية في المحركات الصلبة (sع۷نل )]4١‏ عالية 
الأداء). إن مثل هكذا مخارج استقرار ميكانيكي وحراري لا يتم عادة تكريرها بدرجة 
مماثلة في أنظمة ال ۴18. في ما یخص جهاز ال 200 ۴18 ۴۴1 الموجود في جامعة 
فيرجينياء فقد وضحنا أن ال 4 يمكن تخفيضه إلى قيم تقترب من عدة انغسترومات في 
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الدقيقة («نص/) مما يسمح بزمن تصنيع يصل إلى حوالى 10 دقائق لتحقيق دقة 
عناصر ذات قیاس ہہ 100). 


الجدول 2.1 أزمنة التصنيع في السليكون بواسطة ۴18. الحساب التقريبي لأزمنة 
تصنيع صفائف ملامح مرسبة أو مرشرشة مع افتراض معدل ترسيب أو رشرشة 3 0.5 
صم لكل ءمء - 4.د لتيار الأيونات. الأزمنة المبينة بخط أسود هي تلك الزائدة عن الحد 
الأقصى لزمن تصنيع مسافات كامل الانجراف 0/3 بافتراض القياس الأفضل لمعدل 
الانجراف حوالى 1٣/۶۴٤‏ 1.5. 


حجم الملمح 


(nm) 


100% 


10002 


تیار 
اة 
(pA)‏ 


70 


6000 


1000 


300 


10 000 


عدد 
الملامح 
000 10 
000 250 
000 10 


250 000 


10 000 


100 
0002 


10 000 


مجال الرؤية 
LxL (um)‏ 


30x0 
150x150 
100x100 


500x500 


300x300 


1000x1000 


1000x4000 


120 


مفاتیح الدلالات: ‏ تفترض ملمحاً بارتفاع ۳ 100. 7 تفترض ملمحاً بارتفاع إ۸ 500 محددة 


بمجال الرؤية. 
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يمكن لهكذا اصطفاف أن يتم في ال ۴18 باستخدام صور الإلكترونات الثانوية 
electon images)‏ کک لتحديد الموقع بالنسبة إلى مركز ملائم. يمكن لهذا 
المطلب أن لا يتحقق تماما إذا كان مطلب النمظ موضعياً بذل أن يكون شاملا (أيء إذا 
كان المطلوب فقط دقة إصطفاف الملامح نسبة إلى تلك القريبة منهاء وليس بالنسبة إلى 
أي ملمح آخر في النمط). في هذه الحالة» يمكن تعديل أو ضبط زمن مكوث الأيون 
٥(‏ طا )(we11‏ على كل ملمح بحيث يمكن إكماله خلال مرور واحد لحزمة الأيوناتء 
إذا كان الملمح صغيراً كفاية. ويكون ذلك في الواقع أكثر فعالية من الناحية العملية في 
طريقة الرشرشة منها في طريقة الترسيب. ذلك أنه في الحالة الأخيرة يميل زمن المكوث 
الطويل جداً لكل ملمح إلى استنفاذ البخار العضوي من على سطح العيّنةء مسبباً هبوطاً 
وأا في جضيلة الترميت:؟ أ وهكذاء يميل الترسيب ف و e‏ 
للحزمة فوق كل ملمح. يمكن أن يؤدي ذلك إلى تشوهات كبيرة في كل ملمح» لأن شكل 
كل ملمح سيكون بالتالي حاصل مجموع نبضات الترسيب المتعددة» مع كل نبضة منفصلة 
بأزمنة نسبيا كبيرة حيث يمكن خلالها أن تتحرك العيّنة ميكانيكيأ. في هذه الحالةء سيتطلب 
استخدام الزمن الأقصى للتصنيع 2/4 = ,,» حيث ‏ يمكن أن تمثل الآن التشوه الأقصى 
SS‏ الحزمة بين 
الخطوات المتتالية للصفيفة (وإهA۲۲)‏ (أيء هل تعود بالضبط إلى نفس الموقع خلال 
تكرار المرور)ء إلا أننا وجدنا أنه لكي تكون عاملاً غير مهما مقارنة بمرحلة الانجراف 
(نال معهSt)‏ على نظامنا.” وإن جدولة أزمنة التصنيع لتصنيع صفائف مختلفة 
بواسطة (۴18) من السليكون» بالتزامن مع متطلبات إعادة الاصطفاف» معطاة في 
الجدول 2.1. 

لقد وجدناء في اكتشاف حديث» أن حاصل (14ء۷1) الرشرشة للبولي ميثيل ميا 
كر لات Methacrylate PMMA)‏ eاPo1!ymethy)‏ یمکن أن یکون بمقدار أعلی من 
(1000 - 100) *” من نواتج الرشرشة التقليدية ضمن شروط الرشرشة بواسطة أيونات 
*64. تظهر الآلية المرتبطة مع هذا الناتج الشاذ على أنها تفاعل 'يفتح" أو يزيل بلمرة 
حزمة أيون مستحث. يخفض ذلك من استبانة لملامح المرشرشة (إلى ۳ه 100)» ولكنها 
تسمح بشكل كبير لانتاجية أعلى للملامح المرشرشة (صنعنا بنجاح صفائف بأقطار حوالى 
صد 100 وأعماق من عشرات النانومترات بمعدلات أكبر من أء *10) كما يبينه 
الشكل 7.1. ذلك له تطبيق في تشكيل قوالب رئيسية في ما يخص طرق الطباعة بالتلامس 
الميكروي (2 )Microcon†ac† ۴1٣٤1۸٣‏ وطرق النقش النانوي» وهو ما ستتم مناقشته في 
الفقرة 6.1. 
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الشكل 7.1. صورة بواسطة مجهر قوة ذرية (عpر0ءءr0ء¡M ۴0۲e‏ عmiصهاA)‏ تظهر تضاريس البولي 
میثیل مثا أكريلات )۲1M14(‏ عقب التعرض ل ۴18 بتيار حزمة 4م 1 ولإجمالي زمن تعرض 
للإشعاع بمقدار كي 20 لكل ملمح. (من المرجع 24 مع الإذن من المعهد الأميريكي للفيزياء). 

فيما يخص حزمة الأيون المركزة (۴18) للطباعة على المادة الممانعةء تكون 
جر عات التعرض للأيونات (7 ٥٥/٥‏ 10~ بالنسبة إلى keV Ga”‏ 25)30 عادة أقل 
بكثير من الجرعات الخاصة بالتعرض للإلكترونات. ومن حيث المبدأء يتوقع أن يكون 
تنميط المادة الممانعة بواسطة حزمة الأيونات أسرع من الطباعة بواسطة حزمة 
الإلكتروتات. إلا أن السرعات الأقل بطهاً للأيونات الطاقوية (sہ٥1 )Energet1c‏ من 
الإلكترونات ذات الطاقة المكافئة (ضمن إطار الحد الأقصى عندما تتحول الطاقة المسرعة 
للجسيم المشحون بكاملها إلى طاقة حركيةء ۷۶" 0.5» فإن كتلة أيون 64 هي 10 مرة 
أكبر من كتلة الإلكترون» لذا يترجم ذلك بسرعة أيون أبطاً بعقدين من سرعة الالكترون 
Orders of Magnitude)‏ w0ا)»‏ مما يعني أن الزمن اللازم لتنظيف (kده81)‏ أو 
إعادة تموضع حزمة الأيونات هي أكبر بكثير. بالتالي» وكممارسة عمليةء فإن الطباعة 
على التسلسل أو مباشرة بليثوغرافيا حزمة الإلكترونات هي عادة أسرع من الليثوغرافيا 
للمادة الممانعة بواسطة حزمة الأيونات. 
1.ج. آليات الضرر Damage mechanisms‏ 

إن العائق (kءةطاسهءك)‏ الأساسي والرئيسي لليثوغرافيا حزمة الأيونات المركزة 
(۴18) هو الضرر اللاحق بالهدف. في حين أن الفوتونات والإلكترونات المتسخدمة في 
أنظمة الليثوغرافيا ليس لها طاقة كافية عادة لكي تحل محل ذرات الهدف بشكل مباشر. 
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فإن» كل أيون وارد ۷62 30 ينتج منه عيوب نقطية (sاءع؟عل‏ «ذه۴) متعددة في 
البنية. فإذا تم تكوين الملامح عبر الرشرشة»ء فإن جرعة عالية من الأيونات تخترق مسافة 
أبعد من العمق النهائي للملمح المرشرش لتكوين منطقة عالية التضرر (عادة غير بلورية 
في أنصاف الموصلات) مع تركيز عال جدا ل 64. إن عمق هذه المنطقة المتضررة 
انطادن فر فا مع مدى الأيونات في الف (تقربيا keV Ga تٽlنويڑل 30 nm‏ 30 
واردة في السليكون 1؟)» على الرغم من أن نقطة عالية جداً مع تركيزات عيوب ممتدة 
سوف ينتج منها عمق أكبر بكثير» ولا سيما مع شق أثلام (ع«ناء«مهط)) في المواد 
البلورية. وسيكون الجزء الذري («٥تاءهإ۴‏ منصها4) لل ه6 في منطقة الضرر 
الأولية مساويا تقريباً ل (¥+1/)1 حيث ۷ هو ناتج الرشرشة للمادة الهدف. يمكن لهذا 
التركيز العالي للزرع أن يؤثر في الخصائص الكهربائية (على سبيل المثال» في السليكون 
حيث ه6 هو متقبل (إ0امعءء4))» والخصائص البصرية»ء والمغنطيسية» والميكانيكيةء 
والحرارية (على سبيل المثال» إذا شكل ال ه6 مع الهدف سبيكة سهلة الإنصهار 
(٥ee1ااE)‏ أي بدرجة انصهار منخفضة)» والخصائص الكهروكيميائية. وهنالك ثمة 
مسألة أخرى» هي إعادة تموضع الأنواع المرشرشة. إذ نجد في مصادر معيارية أخرى 
لأيونات معدنية سائلة حدود مشابهة في ما يخص الضرر في الركيزة. بعض التطور 
الواعد في مصادر الأيونات الغازية تم التحدث عنهاء”” مما سمح باستخدام أنواع من 
أيونات الغازات النبيلة البعيدة والأقل ضرراً Less iVi)‏ ولکن لم یتحقق اندماجها 
مع النظام التجاري لغاية الآن. 

فيما يتعلق بالتنميط بالليتوغرافيا بواسطة الترسیب بال ۴18 المستحث» فقد 
شوهدت أثار بعض الرشرشة/ والضرر/ محدودة في الهدف بشكل عام قبل بدء الترسيب 
مع آثار اندماج واضح لأنواع الأيونات الساقطة (مرة أخرى عند جزء ذري تقريباً 
(¥+1/)1 ~»ء حيث ۷ هو الآن ناتج الترسيب) في المادة المترسبة. وهذا يمكن أن يؤول 
إلى تداعيات (ك«10اةءاfزصه۸R)‏ ملموسة واضحة في أقصى قدر من مقاومية 
(«از۷ائزهR)‏ المواد العازلة المترسبةء وإلى نسبة أقل في الحد الأدنى من مقاومية 
المعادن المترسبة (عادة من حوالى 2m‏ 10- صإء 2ي 1000 للمعادن المترسبة من 
Mem‏ 1 إلى mءM)2‏ 100 للمواد العازلة المترسبة). وأن مطابقة أمداء الأيون *ة6 
لسماكات المادة الممانعة يمكن أن يخفض إلى الحد الأدنى تأتيرات التلوث/ الضرر بال 
2 خلال تعريض المادة الممانعةء ولكن بعض الاختراق إلى ما وراء المادة الممانعةء 
وبالتالي لوت لاحق. ما يزال ممكناء ويتعلق ذلك بشماكة المادة 'المماتعة 'وموسشطات 
)Paremeter(‏ الأيونات الساقطة. 
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Other factors عوامل أخرى‎ ..1 

هناك خاصية مفيدة للغاية في التصنيع بطريقة حزمة الأيونات المركزة» هي 
العمق البؤري (كuءه؟‏ fه‏ طامع() العالي الناجم عن زوايا تقارب الحزمة المحدودة 
)ئleزangl beam convergence‏ imitedا]).‏ لهذاء فإنه يتم الحفاظ على حجم بقعة من 
صد 100 على مدى عمق بؤري من صل 100 أو أفضل» كما يبينه الشكل 8.1.(أ). 
ويسمح ذلك بتصنيع أنماط باستبانة عالية على سطوح عالية الانحناء أو غير مستوية» من 
دون الحاجة إلى أن يعاد تركيز الحزمة أو يضبط ارتفاع العيّنةء كما هو مبيّن في الشكل 
1.(ب). تقارن هذه الخاصية بشكل إيجابي جداأً بالليثوغرافيا البصرية أو ليثوغرافيا 
الإلكترونات على التسلسل» حيث تكون الأعماق البؤرية محدودة بشدة. 

إن مجال الرؤية في ليثوغرافيا ال ۴18 هيء» بالرغم من ذلك» محدود إلى حد 
كبير. وللحفاظ على استبانة أيونات بصرية من 1۳ 100 في نظامناء فإن مساحة المجال 
الأوسع (أي» مساحة التنميط خلال مسح أيوني واحد» من دون تحريك العيّنة) هي بضعة 
مئات من ال صل لجهة معينة.” وذلك محدد بأحجام البيكسل في خطوط المسح 
(1ئٍR)‏ في كز ات و نضا بالبصريات الأيونية. ولكن الإقران مع العمق 
البؤري العالي الموصوف في الفقرة السابقةء ذلك يعني أن مجالات بانحناءات جد عالية 
(نسب باعية تقترب من 1) يمكن تنميطها أو نمذجتها خلال مسح واحد مع استبانة عالية. 

الميزة الرئيسة في التعديل المباشر لليتوغرافيا ال ۴18 تتحصر في قابليتها على 
الاصطفاف في نمط بصري خلال نمطي الرشرشة والترسيب» باستخدام تصوير 
(22108"ا) الإلكترونات الثانوية. ويعود ذلك بالفائدة في اصطفاف الملامح الموجودة 
على الهدف وفي تصحيح انجراف العيّنة خلال عملية التصنيع الطويلة. في أنظمة العمود 
الواحد (فقط حزمة أيونات)» يتم توليد صورة الإلكترونات الثانوية من حزمة الأيونات 
الأولية. ويؤدي ذلك إلى إمكانية تلوث منطقة واسعة من الهدف» ولكن يمكن لجرعات 
الأيزنات أن كرون فة جدا فى ملوب الخصول على الضوزة (غادة كل أيون اولي 
يولد عدة إلكترونات ثانوية تبعاً للموسطات ولمواد الهدف. وهكذاء فإن التصوير مع 
استبانة بكسل من ”«د 10ء يتطلب جرعات أيونية من حوالى ”صء "10 لإشارة إلى 
ضوضاء مقبولة). في أنظمة العمود المزدوج (أيون ومصدر مجالي لبعث حزمة 
إلكترونات »)10n and field emission source electron beam)‏ یکون التصویر 


بحزمة الإلكترونات الأولية مفيداً للغايةء سواء من حيث تجنب التلوث/ الرشرشة غير 
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المرغوب به» وأيضاً بسبب الاستبانة العالية الفضائية. بطبيعة الحال» بالاشتراك مع 
غيرها من تقنيات تعريض المواد الممانعةء فإن إعادة الإصطفاف بصرياً مع الحزم 
الإلكترونية أو الأيونية هي في العادة غير عملية خلال تعرض المادة الممانعة لليثوغرافيا 
ال16 وذلك سيت حطر تعرزيضن,متطفة و افعة من المادة الممانغة» و ضا سب 
اصطفاف الملامح الذي يمكن أن لا يكون مرئياً تحت المادة الممانعة. 


0.25 7 
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| | 
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الشكل 8.1. (أ) تغيّر حجم الملمح مع المسافة بين العينة وموقع البؤرة في ال ۴18 (من 
المرجع 23ء مع إذن المعهد الأميركي للفیزیاء). (ب) ترسیب البلاتین ۲٤‏ بال ۴18 المستحث 
على الحدود الخارجية لعدسة زجاجية مغشاة بالذهب وذات نصف قطر تكور إ»ء 5 مترافق مع 
فروق في الارتفاع بحوالى صم 30. تم تسجيل جميع الصور والأنماط من دون إعادة تركيز 
حزمة الأيونات. ويتم الحفاظ على استبانة دون ١۳‏ 100 على كامل المجال حجم الملمح. 

يتيح تكامل أنظمة مطياف كتلي أيوني ثانوي (Secondary Ion Mass (SIMs)‏ 
(¥م0ءكهءاءمSp‏ في الكشف عن نقطة النهاية لإنهاء الرشرشة عند طبقة متميزة كيميائياء من 
ن غو ن اطا ا مط و کد کن کی ك کات اسار 
الإلكترونات الثانوية تعني أن التغيرات في الإلكترونات الثانوية الناتجة من مواد مختلفة عند 
أعماق مختلفة في الهدف يمكن استخدامها غالبا للغرض نفسه. 
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هناك ميزة أخرى أساسية لليثوغرافيا ال ۴18 بنمطي الرشرشة/ الترسيب هي 
قابليتها في تصحيح الأخطاء الفردية في النمط المصنع. وهكذاء فقد وجد أن هنالك ملمحاً 
مفقوداً إذا تم تكوين نمط من خلال الرشرشةء ومن خلال المعاينة النهائية. إنها مسألة 
بسيطة (نظراً إلى قدرة الاصطفاف بصرياً في ال ۴18) في رشرشة ملامح إضافية. فإذا 
تم تكوين ملمح إضافي عن طريق الخطأء يمكن ملؤه بترسيب معدن أو عازل» بواسطة 
حزمة الأيونات المركزة - المستحثة. هذا وقد طبقت حجج مماثلة في تصحيح أخطاء 
النماذج المترسبةء إلا أن هذه القدرة على تصحيح الخطأً نقطة تلو نقطة في أي نمط 
مصنع» هي ميزة بارزة لليثوغرافيا ال ۴18. وعلى سبيل المثالء في تعديل الدارات 
الميكروإلكترونية وفي إصلاح أقنعة الليوغرافيا البصرية. 


Ion projection Lithography  تٽliويألl‎ طlaسإ 1.هم. ليثوغرافيا‎ 


في ليتوغرافيا إسقاط الأيو liٽت «(lon Porjection Lithography IPL)‏ 
تستخدم أيونات خفيفة (8 أو 816) لإلقاء الضوء على قناع الإستنسل وللتصغير 
)(emagnified(‏ لتكوين صورة في المادة الممانعة على سطح الهدف.” وتتضمن 
المزايا المحتملة في ما يخص ليثوغرافيا إسقاط الإلكترونات )E۴1(‏ نقص في تأثير 
التقارب (اءع؟ء yانصن×هإ۴)‏ (من التبعثر المرتد للإلكترونات المولدة بالحزمة الأولية) 
وحساسيات عالية للمادة الممانعة. مع ذلك وفي هذه المرحلةء فإن ال (8۲1) هي تقانة 
أكثر تطوراً (راجع الفقرة 4.1.ب). وهنالك ثمة مشروع لتطوير ليثوغرافيا إسقاط 
الأيونات (1۶1) في أوروباء اسه مختصراً ٤5۴۸‏ يهدف إلى استبانة ۳ 50 فوق 
مجال تعرض ٠١‏ 12.5ء مع تصغير ×4. بالطبع» إن الأيونات الساقطة يمكنها مبدئيا 
أن تستخدم في سطح لا يقاوم التعديل » كما في حزمة الأيونات المركزةء على الرغم من 
أن الشدة هي بالضرورة أقل بكثير مما هو عليه في ال ۴18. 
1.ق. ظهور الليثوغرافيات lillنوıة Emerging nanolithographies‏ 
نشأت تقنيات جديدة وعديدة لليثوغرافيا النانوية في العقد الماضي وقدمت وعوداً 
رة ج عة متتوعة من اللات بذء امن العامة ناويك ]افةو تة 
الأبعاد إلى انتاجية عاليةء وتنميط مساحة كبيرة. تعتمد معظم هذه التقانات بشكل عام على 
التلامس الميكانيكي» أو نقل المواد الكيميائيةء أو تعديل السطح المستحث للمجس الماسح 
.)Scanning Probe-Induced Surface)‏ العديد من هذه التقانات قد نضجت بالفعل 
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إلى مرحلة حيث أصبحت حيوية في أدوات البحث المختبريةء والبعض الآخر وصل إلى 
مرحلة التسويق المبكر. 
1.. تقانات الطباعة بالتلامس الميكروي 

Microcontact printing techniquies 

تم اختراع الطباعة بالتلامس المیکروي (18 1٤٣1م )Microcon)ac‏ من قبل 

مجموعة وايتسايدس." وتم اختصاراً للمراحل الأساسية لهذه العملية في الشكل 9.1. 
استخدام تقانة ليثوغرافية 'معيارية" (مبنية على فوتون» أو إلكترون» أو أيون) لتنميط 
نموذج طبوغرافي رئيسي .)15١(‏ وفيما يستغرق صنع هذا النمط الرئيسي عدة 
ساعات» أو عدة أيام» يمكن استخدامه عدة مرات لإنشاء قالب لاحق» ويمكن استخدام كل 
قالب بحد ذاته عدة مرات. وبعبارة أخرى إن هذا النمط الرئيسي مشابه للقناع المستخدم 
في تقنيات ليثوغر افيا الإسقاط. 

(أ) تكوين نمط القالب الرئيسي (۴18) 

تنمیط من خلال ۴18 ا 


الملامح المنمطة 
“القالب الرئيس” Si‏ 


(ب) اسكب P018‏ السائل على القالب 81ء ثم عالجه 
قالب P518‏ “الختم أو الطابع”” 
الملامح المنمطة 
“القالب ١‏ يسي” Si‏ 


(ج) حبر ۴058 بمادة هيكسا ديكانيثول المذابة بالايثانول 

| PDMS ختم‎ 

| (Printhead) 
|SAMs ” “حبر‎ 


“حبر ” 9S۸ Ms‏ ینتقل 

إلى الفضة : 

فضة الغشاء Cx” nm)‏ کے 
مادة الهدف الأولية 

ه: مادة الهدف المنمش الأوليةء تبقى الملامح المطبوعة كما هي 

الملامح المطبوعة (الفضة) 
مادة الهدف الأولية (ألركيزة) 


الشكل 9.1 إيضاح تخطيطي لعملية الطباعة بالتلامس الميكروي (من المرجع 31 مع الإذن من 


„(Elsevier 
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بعد ذلك يتم صب قالب من المطاط التركيبي (8۲١١0اءه1ع)‏ ابتداءَ من السطح عادة 
بسكبه فوق النمط الرئيس على شكل سائل» ثم بمعالجته» لاستتساخ طبوغرافيا النمط الرئيسي. 
والمطاط التركيبي الأكثر استخداماً هو البولي دJını (Polydimethyl1sil0oxane jl jı‏ 
PPM5(‏ -» وھو بولیمیر )٥٥1۷٣۴۲(‏ ذو معامل مرونة منخفض جداً. له ميزة تطابق عالية 
على سطح ذي تضاريس معقدة (أو على جسيمات ملوثة لسطح النمط الرئيسي). هذا وإن 
صلابته المنخفضة تعني أن الملامح الدقيقة في قالب الصب M1014(‏ اءه٤)‏ تفتقر إلى التكامل 
البنيوي لكي تنتقل بدقة عند التلامس إلى سطح الهدف. إن نقل الحد الأدنى لحجم الملمح 
الممكن نقله باستخدام المطاط التركيبي )۶5s(‏ هو عموماً ضمن مدى يترواح بين 100 
إلى صد 200.” ويمكن نقل ملامح باستبانة أعلى» أقل من 1۳ 100ء باستخدام بوليمير 
ممزوج مع مواد ذات معاملات مرونة eالıة Higher Elastic Moduli)‏ * "* ولکن 
هذه الصلابة (رانازاه0u)‏ العالية تأتي على حساب معامل تطرق أقل er‏ 0wا)‏ 
(راناناعدل» مما يعني متانة أقل خلال نزع القالب عن النمط الرئيسي )bilityؤConforma(‏ 
وتطابقية أقل على المناطق إالقاسية bud¦طzح „(Surface Asperities)‏ 


يلي نزع القالب )M1010(‏ عن القالب الرئيسي (۲ءائة۷1)»ء تغشيته بطبقة عضوية 
أحادية ذاتية التجميع »)Se1f Assembling Monolayer- SAM)‏ کالهیکسادیکانیٹيول 
.Hexadecanethiol‏ تنھي جزئیات الثیول (sعاںءع1هM‏ 1٥1ط۲)‏ هذا الطلاء بعد أن یتم 
تشكيل غشاء من طبقة سميكة واحدة أحادية حيث إن كيمياء الثيول تجعل الطرف الحر 
لسلسلته انجذاباً نحو سطح المعدن. وهكذاء عند تلامس القالب المطاطي المطلي بالثيول مع 
سطح معدن ثمين (أي» ذهب» فضة)ء ينتقل الثيول من نقاط التلامس (الملامح المرتفعة في 
طبوغر افيا القالب» الموافقة للملامح المنخفضة في القالب الرئيسي) إلى سطح المعدن. في هذا 
الأسلوب» تستنسخ المجموعة الأصلية للملامح المنمشة أو المرشرشة في سطح القالب الرئيسي 
كنمط للثيول الممتز (4ءط0۲ءلA)‏ على سطح المعدن الهدف. وعندئذٍ يعمل لطلاء الثيول 
كحاجز فعال للتنميش الرطب للتنميشات الملائمة (أي» 0.001 مولار من ثلاثي هايدريت 
فيرg‏ lilwيد‏ llبgوتlٺgıۃم «(Potassium Ferrocyanide(IDTrihydrate-PFT)‏ 0.001 


الثيول مركب كيميائي كبريتي يحتوي على مادة عضوية له صيغة كيميائية ۸S8‏ حيث ۸ تمثل 


مجموعة الكيل. 
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مولار بوتاسیوم فیریسیاناید »))Molar Potassium Ferricyanide)‏ و 0.1 مولار صودیوم 
ثيو سالفيت خماسي الهيدريت لسداسي ııكıilأڻJg (Molar Sodium Thiosulfate‏ 
le Pentadydrate for Hexadecanethiol)‏ الفضةء ناقلاً الملامح إلى سطح الهدف. 
يمكن إذا لهذه التقانة أن تستخدم لتنميط أي سطح تقريباء إذا كان مطليا بطبقة مصطنعة 
من الفضة أو الذهب. وهكذا باستخدام طبقات 94۷ ملائمةء ومع كيميائيات تنميش فاعلة 
يمكن تنميط مدى واسع من الأسطح بشكل مباشر. 

تتحدد المزايا البارزة لتقائة الطباعة بالتلامس الميكروي بما يلي: 


1) القدرة على طباعة ملامح على مدى واسع من الأطوال» من ما دون ال 100 
٥٣‏ إلى عشرات الميكرومترات. 
2) القدرة على الطباعة على مدى واسع من الأشكال الهندسية للسطح» ولملاءمة 
القالب مع نتو ءات السطح وأشكاله الهندسية. 
3 إمكانية إنتاج عالية من خلال التكرار وتطبيقات lنئnحدlلة (Repeat or roller‏ 
.applications)‏ 
4) يمكن تصنيع بنى ثلاثية الأبعادء على سبيل المثال لتطبيقات الموائع النانوية 
وlلميكرgية .Nano- and 34Micro-fluidic Applications‏ 
5 انخفاض الكلفة نسبياًء بمجرد تصنيع نمط رئيسي ملائم. 
تقتصر التحديات الرئيسية لهذه التقنية في اصطفاف المستويات اللاحقة للطباعة 
باستبانة عالية. وفي تكاليف صنع نماذج رئيسية عالية الاستبانةء وإمكانية نقل كثافة 
العيوب المترافقة مع تلاؤم القالب حول جسيمات السطح... الخ» وعلى الرغم من هذه 
التحديات» فمن الواضح أن الطباعة بالتلامس الميكروي توفر تقانة ملائمة» وسريعة غير 
مكلفة» وخاصة على مقياس المايكرون» وفي مختبرات البحوث. 


1.ب. تقنيات النقش النانوي Nanoimprinting techniques‏ 


إن أكثر الطباعات الليثوغرافية تطورأء على الأقل في ما يخص التطور التجاريء 
هي النقش النانوي n2(‏ 1ا ٣٣Pص0iمصهةN).‏ وهناء يتم نقش نمط طوبوغرافي رئيسي 
maste)‏ opographicا)‏ على بولیمیر تم تسخینه فوق درجة حرارة تحول (ansi)10٩‏ 
(2۲اpeصe)‏ الزجاج» مما يسمح للنمط في القالب الرئيسي أن ينقل التضاريس إلى سطح 
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الهدف. ذلك هو جوهر التقانة (وإن كان مع استبانة منخفضة نسبيا) التي بواسطتها يتم 
تكرين قران مدمجة من اقاب ريسي وتكن لين بوليين لمعف إما رايا أو 
بامتصاص فوتونات (ما يسمى بتقانة 'خطوة وتو هج" [1كها؟ لج ([Step‏ .3% 


الخظرك: الأماة فى فقن ري رة ف الك 101 خت ك ر 
صناعة قالب رئيسي (١ءائة۷1)‏ بواسطة تقانة حزمة الإلكترونات» أو التقانة البصريةء أو 
تقانة حزمة الأيونات» أو أي تقانة ليثوغرافية أخرى. بعد ذلك يستخدم هذا القالب لتغيير شكل 
غشاء المادة الممانعة البوليميري المليّن. بعد النقش» نتم عملية المعالجةء إما عن طريق التبريد 
إلى ما دون درجة حرارة تحول الزجاج (بالنسبة إلى المادة الممانعة من البلاستك الحراري)ء 
أو بواسطة الأشعة فوق البنفسجية (بالنسبة إلى مادة الممانعة المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية)ء 
من ثم يستخدم التنميش اللامتناحي (ع«نطءاء ءزمهإامءنصA)ء‏ وفي أكثر الأحيان التتميش 
بالأيونات المتفاعلة Reactive lon Etching-RIE)‏ لإزالة المادة الممانعة المضغوطة 
والناتجة من التلامس مع القالب. 

باستخدام هذا الأسلوب» يتم صناعة بنى بقياسات أقل من 1۳ 10> كما يتم صناعة 
نماذج رئيسية من رقائق أنصاف موصلات.* ولقد تحقق اصطفاف دون الميكرون بين 
المستویات )Sub-micron inter level alignemen(‏ على رقاقة سلیكون 4.* كذلك› 
بدأت آلات نقش تجارية في الظهور”. التحسين المستمر لسيرورات ومواد النقش“ في 
تقليص انتقال كثافات العيوب» وتحسين الاستنساخ والأمانة في نقل الأنماط. وعموماء يخضع 
النقش النانوي حالياً لبحوث واسعة النطاق وتنمية عالمية واسعةء وببدو أنه يستعد ليصبح تقانة 
مقبولة في التصنيع النانوي. 


1. اقش - اضغط القالب 
ساق اة ۲ س سس E‏ 


aga every e er TF 
TP 7 0 7 ۲ 


- 
الركيزة 3a‏ کیا ا و ری راد bA RYA‏ 


ل 


E Rg 8 poe 


س س 
IIOP‏ 
ِ4 1 


warey 
0 NO OTS 
| PAO IO GEOLPE LT E E a 


RIE طail‎ Jاقتنا‎ 2 n 553 
EEE 


الشكل 10.1. مخطط لسيرورة طباعة ليثوغرافية بالنقش النانوي (من المرجع 37 مع الإذن من 
الموسسة الأميركıة‏ نlئخlyء .(American Vacuum Society)‏ 
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1.ج. التقانات المبنية على المجس الماسح 


Scanning probe based techniques 


توفر تقانات المجس الماسح في حدها المتطرف القدرة على التعامل مع البنية ذرة تلو 
ذرة» كما هو الأمر في العمل الاستثنائي لمجموعة إيغلر 16۲ع۴1 في صناعة "البنى الكمومية" 
)Quantm 15(‏ لذرات الحديد على سطوح من النحاس.“ تعمل عموماً مجاهر 
المجس الماسح (راجع الفصل 3) على مبداً مشاهدة تفاعل رأس المجس الحاد مع العيّنة التي 
تم مسحها بواسطته» الذي يوفر استبانة "1 1 أو أقل. ويوفر ذلك بعدئذٍ الحد النهائي للاستبانة 
الفضlئية «(Ultimate spatial resolution)‏ كافلة القدرة على تصنيع بنى هندسية في الذرة 
engineered structures)‏ yااAt0mica)‏ دقیقة حیث یمکن إیضاح واستکشاف ظواهر 
كمومية جديدة. تم إيضاح العديد من طرق أخرى للمجس الماسح في الليثوغرافيا النانويةء أي 
عبر الطباعة على المادة الممانعة الموجبة أو السالبةء أو ا المؤكسد للسليكو د 4243 
ويمكن لاستبانة الملمح في هكذا أنظمة أن تكون عالية جداً (بالنانومتر أو بعشرات 
الناتومترات)» ولكن جميعها يعاني أصلا انتاجية منخفضةء محئدة ب "معدل الكثابة" للمجس 
عندما يتحرك عبر السطح» مع سرعات رأس عادية تتراوح بين 1 إلى 8/إ 100. يمكن 
استخدام صفائف من رؤوس بأذرع (8صنا ع ۷عانامه) لتعزيز الإنتاجيةء وقد تم استخدام 
0 صفيفة رأس لتنميط مساحات حتى ”۳ء 1 مع خطوط بعرض الميكرون.““ 


لقد تم تطوير الليثوغرافيا النانوية بالقلم الغlفطس (Dip-Pen Nanolithography-‏ 
(0۶۸ من قبل مجموعة ميركين» وهي عبارة عن نسخة جديدة نسبياً لليوغرافيا المجس 
الماسح.“ في الليثوغرافيا النانوية بالقلم الغاطس» يسمح السطح الهلالي (كuاءءنم۷)‏ للماء 
الذي يتشكل بشكل طبيعي بين الرأس والعيّنة بضبط النقل الجزيئي من السائل الذي يغطي 
الرأس إلى سطح الهدف. فإذا كان السائل المنقول (أو "الحبر') متفاعلاً مع السطح المنوي 
تنميطه» فإن ذلك يوفر قوة دافعة للنقل الجزيئي من الرأس إلى الركيزة» حيث يمكن للامتزاز 
الكيميائي أن يؤدي إلى بنى نانوية (68إاءں)وهمه) مستقرة.“ فإن المزايا المتأصلة ال 
N‏ هي أنها ذات استبانة عالية (عرض خطوط حوالی 1۳ 10 قد تم توضیحها)ء وذات 
قدرة تسجيل عالية (لأنه يمكن استخدام المجس للكتابة وللقراءةء كما هو الحال في حزمة 
الأيونات المركزةء والتي واطفت محرا و الأضطفات: يضرا بشكل مستقيم)» وذات قدرة 
على التنميط المباشر لأنواع الجزيئات المعقدة» ومن ضمنها الجزئيات الحيوية (تضمنت 
التطبيقات الأولية نتميط صفيفة الحمض النووي )0[١N4(‏ عن طريق نقل لمنقوص النويدات 
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ئ0nueعiا).“‏ والعيب الرئيسي لهذه التقنية هو السرعة البطيئة بطبيعتها للكتابة 
برأس واحد. ولقد أثبتت الصفائف المتعددة في تحسين الإنتاجيةء بما في ذلك القدرة على 


توجيه الرأس الوحيد“ 


Summary موجز‎ .1 


توفر مجموعة من تقانات الليثوغر افيا لتنميط السطوح مع استبانة دون ال 100 
۳ء باستخدام الفوتونات» والإلكترونات» والأيونات» ورؤوس المجهر ذات 
المجس الماسح» أو التماس الميكانيكي. 

تستخدم التقانات الليثوغرافية دون ال ٠۳‏ 100 عملية الإسقاط س (الفوتون» أو 
الإلكترون» أو الأيون)» والطباعة المباشرة ب(الأيون» أو الإلكترون» أو رؤوس 
المجس الماسح)ء والتقارب (رانصذ×٠ء۴)‏ (بالأشعة السنية)ء أو التماس الميكانيكي 
(بالنقش النانوي» أو الطباعة بالتماس الميكروي). 

تتألف المكونات الرئيسية لتقانات الليثوغرافيا من تقانات المصدر (فوتونء 
إلكترون» أيون)ء تقانات القناع (للإسقاطء أو للطرق بالتقارب)ء وتقانات المادة 
الممانعة. 

تتضمن الأرقام الرئيسية للاستحقاق: الاستبانة» والاصطفاف (المستويات البينية 
والداخلية)ء والانتاجيةء والتكلفة. 

حالياء تقانة الليتوغرافيا الأكثر انتشاراً وتطورا هي ليثوغرافيا الإسقاط البصري 
التي تستخدم فوتونات الأشعة فوق البنفسجية العميقة. مع مصادر ذات طول موجي 
أقصر» وأشكال جديدة لبصريات الإسقاطء وتقانات تعزيز الاستبانة التي يمكن 
استخدامها لنماذج أصغر بكثير من 1۳ 100. نجد هذه التقانة في جميع صناعات 
الإلكترونيات الدقيقة. 

إن تطور الليثوغرافيا البصرية إلى حد الوصول إلى ملامح أدق باستخدام إما 
طرق إسقاط فوتونات الأشعة فوق البنفسجية العميقة» أو طرق الأشعة السينية 
القريبة قد جرى إيضاحها في المختبر»ء وأنها قيد التطوير التجاري الواسع. 

إن طرق الطباعة المباشرة بتعريض المادة الممانعة لحزمة إلكترونات قد طوّرت 
بشكل كبيرة للتنميط في المختبرات ولمساحات محددة مع مستوى استبانة أقل من 
عشرات النانومترات. 

تم تطوير طرق ليثوغرافيا إسقاط الإلكترونات مع انتاجية أكبر من طرق الطباعة 
بحزمة الإلكترونات» ومع استبانة أعلى من الطرق الحالية للإسقاط البصري. 
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توفر تقانات حزمة الأيونات المركزة (الرشرشةء الترسيب» وتعريض المادة 
الممانعة) للسطوح طريقة متكيفة جداً مع الاستبانة العالية (عشرات النانومترات) 
وذلك لتنميط مدى واسع من المواد ومن الأشكال الهندسية للسطوح. مع ذلك» فإن 
الإنتاجية وضرر العينات يشكلان قضية مهمة. كما أن طرق ليثوغرافيا الإسقاط 
الأيوني هي قيد التطوير حاليا. 

تشمل تقنيات الليتوغرافيا النانوية الناشئة طرق النقش النانوي والطباعة بالتلامس 
الميكروي والمعتمدة على المجس الماسح. 


Questions 


لماذا تكون المواد الممانعة والمضخمة كيميائياً أفضل لطباعة الملامح المعالجة توا 
في حدود استبانة بالضبط توازي حد استبانة رايلي؟ 

إذا كانت عملية الممانعة البصرية خطية بالكامل مع بقاء سماكة غشاء المادة بعد 
التظهير (عملية سالبة النغمة) متناسبة طردياً مع شدة الضوء المسلط على المادة 
الممانعة. ولأجل تحليل (ع01۷ء٥R)‏ الملامح» ينبغي أن تصبح سماكة المادة 
الممانعة صفراء في مكان ما بين الملامح. وباستخدام الفرضية الخطية للمادة 
الفمانعة أشتق ,استبانة جذيدة مماظة ,تلك التي طور ها ايلي المشاهدة التجوح 
(العين لاخطية بالكامل). 

مع ظهور ليثوغرافيا الأشعة فوق البنفسجية (العميقة) (00۷) والتضخيم 
الكيميائي للمواد الممانعةء ارتفعت تكاليف هذه المواد إلى حوالى $ 2000 لكل 
غالون. ولكي تخفض التكاليف» تم تطوير السيرورات التي تستخدم فقط روء 2 
من المادة الممانعة لطلي رقاقة ركيزة بمساحة ۳إ" 200. فإذا كانت سماكة غشاء 
المادة الممانعة صن 0.6» فما هي النسبة المئوية للمادة الممانعة التي تبقى فعلاً 
على الرقاقة (الركيز؟ 

اشرح سبب الصعوبة في صنع دارة تكون أبواب الترانزستور في الجزء المنطقي 
منها صغيرة جدا مع وجود ذاكرة غزيرة جدا على نفس الرقاقة وفي نفس الوقت؟ 
صف عملية صناعة أبواب لترانزستورات (0S‏ باستخدام ليثوغرافيا حزمة 
الإلكترونات. هل من الأفضل استخدام مادة ممانعة ذات طابع سالب أو موجب؟ 
وهل يهم أن تكون ماذة الركيزة من 645 بذلا من السليكون؟ 
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6. أعط نظام ليثوغرافيا حزمة إلكترونات ونظام حزمة أيونات مركزة مع حجم 
حزمة مماثلة (أي» 1۳ 30 محددة كالعرض الكامل عند نصف الحد الأقصى 
لمنحنى غاوس الحالي). أي منهما ينتج منه الملمح الأصغرء ولماذا؟ 

7. بيّن أن حساسية الانحراف لحارفة كهروستاتية من صفيحتين متوازيتين لا تتعلق 
بكتلة الجسيم. تم تحديد حساسية الانحراف كمقدار الانحراف على الهدف لكل 
وحدة فولتية مطبقة على الحارفة. أي» أنه على حارفة معينة أن تعمل بنفس 
الطريقة للإلكترونات» أو لأي نوع من الأيونات أحادية الشحنة. 
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الفصل الثاني 
التجميع الذاتي و التنظيم الذاتي 


Self-Assembly and Self-Organization 
روي شنهار» تایلر ب. نورستین وفنسنت م. روتیلو()‎ 


The advantages of self-assembly مزايا التجميع الذ اتي‎ 2 


بات اشا من رمن كر من تاريخ العم أن خضاتض المواد شد و إلى جد 
كبير في مستواها الجزيئي. ومع تطور التكنولوجيا التي وفرت القدرة على ملاحظة 
تفاصيل أدق للمواد وتحليلهاء انبتقت خواص جديدة لمواد بمستوى القياس النانوي. 


الواضحة من التصıiر (Miniaturizati0n)‏ )و لعل أكثر الأمثلة شيوعاً على ذلك رقاقات 
الكمبيوتر) الدافع المحرك لهذا الحقل. 


هنالك طريقتان أساسيتان في تصنيع الموادء الأولى تنطلق من مادة خام كبيرة 
الحجم بُنحت فيها شكل معين وتقشر منه الزوائد. يشار إلى هذه الطريقة بالنهج من أعلى 
إلى أسفل (approach-0wnل-p٥١).‏ والطريقة الثانية هي تكوين بناء من لاشيء عن 


© Roy Shenhar, Tyler B. Norsten and M. Rotello, Department of Chemistry, 
University of Massacfhusetts, Amherst, MA. 
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طريق تجميع لبنات بسيطة وفقاً لخطة معدة سلفاً. تسمى هذه الطريقة النهج من أسفل إلى 
أعلى (02c1إممa-up-mصBott0).‏ وكما هو واضح فإنها منهجية أكثر تنوعاء وأن معظم 
منشآت بني البشر تبنى بهذه الطريقة. 


لقد شهد العقدان الأخيران تناميا في الجهود الموجهة تجاه تصغير المكونات 
الكهربائية- كطلب ملح لإنجاز عالي السرعة - مقرونا بتطور تكنولوجي يتبع قانون مور 
(Moore’s law)‏ الشهير (إشارة إلى التسارع الآاسي لتنامي عدد الترانزستورات في 


هذا ويستخدم في تصنيع المكونات الالكترونية الدقيقة "النهج الثاني" حصراً والذي 
تم وصفه في الفصل الأول. ومع ذلك» فهنالك صعوبات تكنولوجية وقيود ملازمة يتوقع 
أن تحول دون المواصلة في هذا النهج للاستمرار في سباق 'التصغير'. فإن تصغير حجم 
الملمح بواسطة الليثوغرافيا الضوئية يتطلب استخدام موجات أقصر»ء مما يستدعي 
الوصول إلى الأشعة فوق البنفسجية العميقة والبعيدة (0۷ ٣ه‏ كمه مع٥0)»‏ التي تشكل 
صعوبات كامنة في تخليق أقنعة (sئة۷1)»‏ ومواد ممانعة. 


أُما إمكانات تقنية ليثوغرافيا حزمة الالكترون (انظر الفقرة 4-1) التي تسمح 
تنفيذ ملامح بالمقياس النانوي فهي متسلسلة بطبيعتهاء وبالتالي غير فعَالة نسبياء للإنتاج 
الكمي .(Mass producti0n)‏ 


وهكذاء فإن كلتا طريقتي الليثوغرافيا محدودتان عندما يتطلب الأمر تشكيل بنى 
ثلاثية الأبعاد. فضلاً عن ذك» ولمواصلة تصغير الأجهزةء يتطلب توفير مواد جديدة لتحل 
محل أكسيد السليكون كمادة عازلة في تركيب الترانزستور»ء وذلك لأنها قد شارفت نهايات 
قدرتها'. 


هذا وتوفر طريقة التجميع الذاتي الجزيئي» كمنهجية "من أسفل إلى أعلى“ إمكانية 
الوصول المباشر إلى نطاق النانومترء فلها إمكانية التنوع في الاستخدام تتعدى الطرائق 
المعتمدة على نهج "من أعلى إلى أسفل". 


82 


وبإلهام من الطبيعة حيث أنجزت ملايين السنين من التطور مكائن جزيئية فاعلة 
(كإنزيمات مثلاً)» يبحث العلماء عن طرائق لتصميم وحدات بناء جزيئية تتشكل بأسلوب 
تلقائي لتكوين بنى محددة ومطلوبة. وتندرج طرق التجميع الذاتي في عدد من طرائق 
التخليق المتاحة التي تهدف إلى إيجاد وحدات البناء الجزيئية المطلوبةء ولكن التحدي 
الرئيسي الذي يواجه هذه الطرائق هي عملية التجميع ذاتها. 


وبما أن وحدات البناء المعنية هنا هي الجزيئات التي لا تمثل بنية استمراريةء 
فيتوجب أن تكون خطة التجميع مدغمة ضمن الخواص المتأصلة في صلب وحدات البناء 
ما يجعل تصميمها خطوة حاسمة في هذه العملية. 


لذلك» فإن التجميع الذاتي يُعد حالياً علما قائماً بحد ذاته أكثر منه تقانةء ولكنه لا 


يزال في مراحله الأولية. من ناحية أخرى» وعلى النقيض من النهج "أعلى إلى أسفل" فإن 
الدراسات الخاصة بعمليات التجميع الذاتي قد ابتدأت منذ فترة قصيرة فقط. 


2 التفاعلات بين الجزيئات والتعرف الجزيئي 


Intermolecular interactions and molecular recognition 


يقدم التجميع الذاتي2 المعتمد على الربط غير التساهمي للوحدات الثانوية 
الصغيرة لتوليد تجميعات أعلى رتبةء بديلاً فعالاً للطريقة التساهمية الكلاسيكيةء ويتطلب 
خطوات تركيبية أقل» ليعود بحاصل أوفر. 


إن التفاعلات المتقلقلة حركيا (ab¡leا‏ yااKinektica)‏ والمستخدمة ک 'غراء' 


فوق جزيئي 14ء [ه ۲4۳م $ تسمح بالتصحيح الذاتي أو الشفاء الذاتي» مما يؤدى 


التجميع فوق الجزيئي أو افوق جزيئي" هي عملية معقدة ومحددة جيداً من الجزيئات التي تجمع معا عن 
طريق روابط لاتساهمية. يمكن للتجميع فوق الجزيئي أن يتكون ببساطة من اثنين من الجزيئات» وهو كثيراً 
ما يستخدم للدلالة على مجمعات من الجزيئات التي تأخذ الشكل الكروي» القضيبي»ء أو الصفائحي. يمكن 
للتجميعات فوق الجزيئية أن تتراوح أبعادها بين النانومتر والمايكرومتر. وهكذا فإنها تسمح بالوصول إلى 
الكائنات النانوية باستخدام النهج التصاعدي في خطوات أقل بكثير من جزيء واحد ذي أبعاد مماثلة 
(المترجم). 
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إلى تشكيل تجميعات مستقرة وخالية من العيوب. يتوقف جدوى هذا النهج على التصميم 
ال ا ا اة اق رالرى ك ن ت 
ا ت ت او کے ن و ن يا اة را اال و کت سه 
إدراج خاصية التعرف على الملامح ووضعها في المكونات لتسهيل تمييز سيرورة 
التجميع الذاتي؟ ويشار في كثير من الأحيان إلى هاتين النقطتين على التوالي كعناصر 
التعرف الجزيئي والبرمجة الجزيئية.3 


لقد تم» تعريف الأنواع المختلفة من "الغراء" التي تستخدم في جعل البنى فوق 
الجزıأıة )Supramolecular architectures)‏ تتجمع معا انها غير تا ةشه : 
التفاعلات الأيونية (أيون - أيون» أيون- ثنائي القطب (ء1همنل-١ه٠]1)ء‏ وثنائي القطب - 
ثنائي القطب)» والروابط الهيدروجينيةء والتراص »)7-7١ ءاهع)١ع( 7-۲١‏ والتشتت» 
والروابط المنسقة أو المجرورة“ (ئلصهط Coordination and dative‏ والتأثیرات 
الكارهة للماء (ءع؟؟ء bicمطمم8ydr).‏ ويرد موجز لكل نوع من هذه التفاعلات في 
الجدول 1.2. ويمكن للسنتونات فوق الجزيئية (0۸5ط٤۸رء‏ arاo1ecuصSupram)‏ (اللبنات 
المنفصلة) أن تجمع بين واحدة أو أكثر من التفاعلات المدرجة في الجدول 1.2. ويعمل 
الدمج بين تفاعلين أو أكثرء (متشابهين كانا أم مختلفين) على زيادة الانتقائية والقدرة على 
التكيف للوحدات البنائيةء وكذلك في زيادة استقرارية المجمعات المعقدة الناتجة من 


سيرورة التجميع الذاتي. 


وقد استخدمت سيرورات التجميع الذاتي الجزيئي التي تستخدم وحدات ذات حجم 
معين لتكوين وفرة من البنى المنظمة والمعقدة التي تمتد إلى المقياس النانوي. وتصف 
الفقرات التالية كيف بدأ العلماء في دمج عناصر التعرف والبرمجة الجزيئية في أنظمة 
الجزيئات الماكروية (a۲ااءمامصهإءه1)‏ والمقياس النانوي في محاولة لتوليد مواد 
وظيفية بحجم النانو (i00وه«ة۸)‏ وتعرض ترتيبا يمتد إلى نمط المقياس الماكروي 
(Macroscale regime)‏ *5. 
الرابطة المنسقة أو الرابطة المجرورة ئل 80 Coordination and Da)1Ye‏ : عندما یتم توفیر الزوج 
المشترك من الإلكترونات من قبل إحدى الذرات المشتركةء تتكون رابطة منسقة. ويطلق على الذرة» التي 
توفر زوج الإلكترونات الذرة المانحةء في حين توصف الذرة الأخرىء» التي تتلقى زوج الإلكترونات» الذرة 
المتلقية. وكذلك تعرف هذه الرابطة بالرابطة المجرورة. السهم (ز) الموجه من الذرة المانحة (المترجم). 
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الجدول 1.2 التفاعلات بين الجزيئات 


2 شدید التفاعل” 1 0 
الغا (KJ mol7')‏ لو 
> 190 (ايون - أيون) 
الكهرباء الساكنة 120-40 (أيون- ثنائي القطب) تفاعلات كولومبية 


40-5 (ثنائي القطب - ثنائي القطب) بين الشحنات المتعاكسة 


الترابط الهيدروجيني RTE‏ 
<5 (ضعيفة) م وجه FE‏ 
بوصفه ماح بروتون را 
بروتون 
15-10 (وجها لوجه) حافة سل E‏ 
تفاعلات 7-7 5 (طرف افجا) ‏ مع خار ار ل اريه ر 
بالإلكثرون 
ا تفاعلات لحظية مستحثة 
قوى التشتت 5< شد کر رو 
تأثيرات نافرة للماء تغيرة 40-5 اراك شرکام ذا 0 
ا قطبية في وسط متي أو الس 
رابطةمجرورة ‏ متفيرة 380.20 نمق معدن بواسطة ليغتد 
مدعیر - eR 2 Î‏ 
E (Dative bonding)‏ 


° ثوابت اتحاد بالنسبة إلى أنظمة في كلوروفورم. 
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المثال 


© 


يون - يون 


0 


ثنائي القطب-أيون 


e 0 =0 + 


ثنائي القطب - ثنائي القطلب 


H 


0 HN N 
3 

/ N-H™N N 
N ا‎ H 


H O 


مق 
MM‏ 
ر ك 


ر 
زمن الانغمار - من محلول مادة ذات 
ثوان إلى ساعات سطح نشط 


الشكل 1.2 سيرورة تشكيل تجميع ذاتي أحادي الطبقة. يتم غمر الركيزة في محلول مخفف لمادة 
ذات سطح نشط (ع۷ااءه مءد؟اسS)‏ لكي تمتز على السطح» وتتنظم من خلال سيرورة تجميع 
ذاتي. النتيجة هي طبقة أحادية جزيئية عالية التنظيم ومعبأة بشكل جيد للغاية. (مفتبسة من 
المرجع 9 مع إذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


2 التجميع الذاتي أحادي الطبقة 
Self-assem bled monolayers (SAMs)‏ 


يعتبر تشكيل الطبقات الأحادية (sإمره1ام«ممM)‏ (الطبقات المكونة من جزيء 
واحد سميك) بواسطة الامتزاز الكيميائي (۸٥نامإهمءنصعط٣)‏ التلقائي لجزيئات 
أمفيليكية نانطامنطمصA‏ (جزيئات تمتلك وظيفتي حب الماء وكرهه في عين الوقت) 
)Hydrophilic and Hydrophobic functionalities)‏ على السطوح مثالا ممتاز ا 
حول كيف يمكن لتجميع ذاتي أن يكوّن تنظيماً طويل الأمد. وقد تم» على مر السنينء 


جزيئات أمفيليكية ءنانطمذطمطه هي جزيئات لها مجموعة قطبية تذوب في الماء» ومرتبطة بسلسلة 
مجموعة هيدروكربونية لاقطبية ولا تذوب في الماء (المترجم). 
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اكتشاف العديد من الأنواع المختلفة لأنظمة التجميع الذاتي أحادي الطبقة )S4١۷s(‏ .” 
ومع أن التجميع الذاتي أحادي الطبقة )8S4۸S(‏ مختلفة تحتوي على توليفات متنوعة من 
الجزيئات والركائز أمر صعب» لأن القاسم المشترك بين جميع نظم ال SN‏ هو 
السطح النشط لرأس المجموعة الذي يربطها بالركيزة المناظرة له من خلال سيرورة 
الامتزاز الكيميائي (الشكل 1.2). وكنتيجة لعملية الامتزاز («٥نام۲موءلA)‏ يمكن 
الک غل ا ا اک ر ا ا N E a‏ 
(¥1اA)‏ (سلاسل من مجموعات .)C81‏ هذا وهنالك عوامل كثيرة أخرى تسهم في 
تقرير جدوى تطبيق أنواع المختلفة من التجميعات الذاتية أحادية الطبقة من حيث 
الاستقرارء وتنوع المجموعة الفاعلةء وتكوين الركيزة / الطبقة الأحادية. 


2.. طبقات الثيول) العضوي الأحادية على سطوح مستوية من الذهب 
Organothiol monolayers on flat fold surfaces‏ 


س أنظمة التجميع الذاتي أحادية الطبقة لسلسلة الألكانوثيول (ءعه1هنطام«A1)a)‏ 
(مجموعة S8‏ في نهاية سلسلة ألكان (ع«ة)اA))‏ على أسطح من الذهب“ الأكثر دراسة 
بسبب سيرورة الأعداد البسيطة واستقرار الطبقة الأحادية النسبي بمجرد تشكيلها. ابتدأت 
سيرورة التجميع في المقام الأول بلصق ذرة كبريت بسطح من الذهب. وبمجرد ارتباطهاء 
تقوم سلاسل الألكيل في الجزيئات بالانتظام جانبياً (رااهإ6اة1) عبر تفاعلات فان دير 
وولز (ئلهة۷ إل ۷4۸) لتشكيل طبقة أحادية متراصة. إن تشكيل تجميع ذاتي أحادي 
الطبقة على الذهب مطواع لدرجة يسمح بالقيام بعدد من الوظائف لإدراجها في الطبقة 
الأحاديةء وتوفير مسار متنوع لتجميع سطوح معقدة. وبهذاء زاد التجميع الذاتي أحادي 
الطبقة من الألكانوثيولات على الذهب من فهمنا لظواهر بينية مثل الالتصاق 
»)Adhesion)‏ والتشحیم (1٥ubrificati0ا)»‏ والترطیب (عہ ناا »)W‏ والتآکل 
(«s10إإ٥)).‏ وقد توفرت في الآونة الأخيرةء تقانات أخرى تسمح لأسطح التجميع 
الذاتي أحادية الطبقة أن تزين بأنماط معقدة. كما أظهرت تقانات التنميط البارزة هذه 
مجتمعةء بالإضافة إلى كيمياء التجميع الذاتي أحادي الطبقة فائدة التجميع الذاتي في تقانات 
التصنيع الميكروية والنانوية. 


الثيول 11101 هو مركب عضوي مشابه للكحول يحتوي على الكبريت مكان الأكسجين. 
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[ X(CHJ,SH + Au > X(CH,),S + Au'+ 112 H, | 


_} |ca.30° 


وگگ ئئئ 


۶ 


E EE E 
>2 
REIS 


الشكل 2.2: تمثيل تخطيطي لطبقة أحادية من الألكانيثيولايت ء)داهط٤ء«‏ واه على الذهب. إن 
سلاسل الألكيل تميل بزاوية 30 بالنسبة إلى السطح العادي» مما يودي إلى تعظيم التفاعلات داخل 
سلسلة فان دير وولز. يتم تنظيم ذرات الكبريت في تشكيل سداسي موضب ومغلق على سطح الذهب 
(111). توفر مجموعات × التي تنهي سلاسل الألكيلات تنوع كيميائي عند سطح الطبقة الأحادية. 
(من المرجع 12 بإذن من دار نشر عھاام۷ #۴ ٣۷-رم W1‏ شركة محدودة وشركاه). 


2..أ. تشكيل وبنيةء وتحديد مميزات التجميع الذاتي أحادي الطبقة على 
الذهب 
Formation, structure and CAALACERIZMION of SAMs on gold‏ 
لقد درست كيمياء تشكيل التجميع الذاتي أحادي الطبقة وحددت أوصاف بنيتها 
على نطاق واس E‏ هذه المواضيع» لأنها تؤسس لأنظمة 
.M‏ يمكن تحضير تجميعات أحادية الطبقة ذاتياً للألكانثير لايتات ءعا014طeمA1ka‏ 
على الذهب سواء من خلال سيرورة امتزاز محلول أو بخار. وقد تم توصيف التفاعل 
الذي يعتقد أنه يحصل نتيجة لامتزاز ذرة كبريت إلى صفيحة الذهب» كما موضح في 
المعادلة المبينة في الشكل 2.2 على الرغم من أن آليات الامتزاز الدقيقة لم يتم بعد 
وضعها بالكامل» إلا أن الدراسات الحركية (sءناممن))‏ على التجميع الذاتي للطبقات 
الأحادية تبين أن سيرورة الامتزاز متسقة مع متساوي درجة الحرارة للنجموير من 
المرتبة الأولی (e۲۳طا0ء1 )F۴st-order Langmuir‏ حیث یتناسب معدل النمو طردیا 
مع عدد مواقع الذهب غير المشغولة (dعزمn0ccu‏ Uا).‏ 
لقد توضح أن ذرات الكبريت لسلسلة طويلة من الالكانثيو لات (813-,(°82)×) 
تشکل تنظيماً سداسي الأوجه ومتر انا (Hexagonally packed arrangements)‏ 
على سطح الذهب (111). إذ تمل لجموعات المتن بر وة قرا 30 من السطح 
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العادي لتعظيم تفاعلات فان دير وولز المواتية بين السلاسل المتجاورة. وعندما يصبح 
طول سلسلة الألكيل كافياً (11 < »)١‏ ومكدسة بشكل كثيف» يمكن الحصول على طبقات 
أحادية شبه بو رية ( ineااPseudocrysta)‏ عالية التنظيم (الشكل 2.2). فإذا أدت 
القدرات الوظيفية غير مجموعات الميثيل إلى إنهاء الطبقة الأحادية (على سبيل المثالء 
×= مجموعات جسيمة (ر)ا8) أو مجموعات قطبية)ء فإن كثافة التعبئة والتنظيم العام 
للتجميع أحادي الطبقة يمكن عندئذ المساس بهما. 
تجدر الإشارة إلى أنه على الرغم من أن ال S4۷‏ يميل عادة إلى رفض 
الأخطاء من خلال آلية تصحيح ذاتية أثناء عملية التوازن المؤدية إلى تشكيلهاء إلا أن 
غيوبًاً لا تزال تنشاً نتيجة لعوامل متل انتفاء الدقة على السطح» N‏ الک 
M؟.‏ وقد تم وصف هذه الحالات على أنها واحدة من العقبات الرئيسية التي تحد حالياً 
التجميع الذاتي للطبقات الأحادية كأداة مرسومة لتصنيع الالكترونيات الدقيقة 


.(Microelectronics) 
o i 
8 


Ss SH 

dF 

E O. 

$ S 

E. 

$ 

د 
0 

التيار 
الكترود من الذهب 
0 


الكترود من الذهب 


اجو موم مإ 
الشكل 3.2 رسم تخطيطي لوصلة ريد وتور (urهآ‏ 4١«ه )۸8٥٤١۵‏ جزيئية تحتوي على S۸‏ 
من بنزين-1,4- ثنائي الثيولايت (ع)د1اهاط)1 -1,4) التي تصل بين قطبين متاخمين من 
الذهب (من المرجع 10 بسماح من الجمعية الامريكية لتقدم العلوم). 
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2..ب. التجميع الذاتي أحادي الطبقة على الذهب: الأدوات المستخدمة 
في دراسة الإلكترونيات جزيئية الأساس» وفي إنشاء مواد ذات بنية 
نانومترية وبسطوح منمطة. 


Gold SAMs: Tools for studing Molecular-Based Electronics 
and Creating Nanostructured Materials and patterned 
Surfaces 


لقد سمح التنوع في كيمياء ال S4۷‏ على الذهب لهذه السيرورة أن تكون 
قاعدة لدراسة علوم وهندسة المقياس النانوي وتقدمها. وبصرف النظر عن المزايا 
الكيماوية البحتة التي تنتج من دمج الثيول/الذهب» إلا أن الطبيعة الموصلية للركيزة 
الأساسية من الذهب تسمح بالقيام بمجموعة متنوعة من تقانات التوصيف المجهري 
وإجراء دراسات أساسية نحو تحقيق أجهزة بالمقياس الجزيئي. 


إن إدراج الجزيئات كمكونات إلكترونية تكون ذات أهمية كبيرة مع تقدم 
التكنولوجيا الحالية نحو المقياس النانوي. وباستخدام كيمياء ال S4۷‏ وضح العلماء 
ريد »)8Re٥d(‏ وتور (۲ل٥1)‏ وزملاؤهم بأنه من الممكن قياس موصلية 
)€0nductance(‏ وصلة تحتوي على جزيء واحد من البنزين -1,4- ثنائي الثيول 
(hi01طdit-1,4-eم6enen))‏ ذاتي التجميع بين إلكترودين من الذهب (الشكل 3.2) '. 
وقد ساعدت هذه الدراسة على إثبات صحة المبدأً القائل بأن المقياس الجزيئي للأنظمة 
الإلكترونية يمكن تحقيقهء وقد مهدت بذلك الطريق لأنظمة أكثر تعقيدا. 


«((McEuen, Ralph, and Coworkers) lak ؤڻںمjy‎ «فllر ابتکر ماكوين«‎ 

جهازاً إلكترونيا بالمقياس الجزيئي يعمل كترانزستور بذرة واحدة."' وقد كلف تصنيع 
الترانزستور استخدام دمج مجموعة من تقانات البناء بما في ذلك تفاعلات الترابط 
المجرور )Dative bonding interac)10n8(‏ وتشكيل جمع ذاتي أحادي الطبقة 
نموذجية. وقد تم استخدام زوج من ليغاندات التربیریديينj Terpyridine ligands‏ 
لتنسيق ذرة كوبالت واحدة وذلك لتشكيل 94١٧۷‏ قادرة على وصل إلكترودين من الذهب 
(الشكل 4.2). وبتضبيط دقيق (عدنمنا-٠٣۴)‏ لطول سلسلة الألكيل على ال 


90 


eصidiرpاe‏ اء تمكن الباحثون من السيطرة على القرن الالكتروني بين أيون الكوبالت 
المركزي والإلكترودات الكهربائية الجانبية. 


8H‏ أ 
١‏ 
( 
0 
nm‏ 100 1 ك N‏ |44 
چ ل A n J‏ 


١ ا‎ Source Ei, Dial 
أ‎ ( > ١ 1 
1 8 ' سد‎ 
ج0‎ 


الشكل 4.2 )( بنيتان من الكوبالت الطويل والقصير المنسقتان بJlئ— Terpyridine Thiols‏ 
والمستخدمتان بتوصيل طويل وقصير والمستخدمتان كجزيئات بوابة. (ب) صورة ۸۴M‏ 
طبوغرافية لإلكترودين من الذهب مع وجود فجوة. (ج) التمثيل التخطيطي لترانزستور ذرة 
مجمع واحد (من المرجع 11 بإذن من مجلات ماكميلان المحدودة). 


فعلى سبيل المثال» تسمح الجز ثيات الرابطة (١keہا)‏ الأطول (ذات القرن 
الأضعف) للجهاز بأن يتصرف وكأنه ترانزستور من إلكترون واحد» ويمكن من خلالها 
تضبيط الخصائص الالكترونية للجهاز عن طريق التحكم في الخصائص الكهروكيميائية 
(فولتية البوابة) لذرة الكوبالت. ولقد أظهرت التجارب التي تستخدم رابطات (كإ)هiا)‏ 
أقصر (قررن أقوى) إمكانية أكبر لقياسات الموصلية التي تقترح استخدام آلية نفقية كوندو 
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.)K0nd0-assisted tunneling mechanism)‏ هذا وقد تم توصیف مجال 
الإلكترونيات الجزيئية بمزيد من التفصيل في الفصل العاشر. 


يعتبر تنميط التجميع الذاتي أحادي الطبقة على الذهب Gold)‏ 1ث (SAMs‏ 
مجالا آخر يتم السعي نحوه بنشاط كتقانة لإنتاج بنى ميكروية ونانوية محددة جيدا. وأن 
والدافع الرئيسي وراء تطوير تقانات تصنيع جديدة باستخدام التجميع الذاتي هو توفير 
مسار سريع وغير مكلف لمواد ذات بنية نانومترية المقياس. يوفر التجميع الذاتي نهج "من 
أسفل إلى أعلى" لهيكلة تصنيع مكملة لتقانات الطباعة الحالية بالليثوغرافيا الضوئيةء وربما 
يوفر» في المستقبل» التوصل إلى أنظمة حجوم لا يمكن تحقيقها فعلياً في تنميط الطباعة 
بالليثوغافيا الضوئية. ولقد أعيد النظر بالموضوع بشكل معمق”'؛ وسنعطي هنا أمثلة 
عديدة تبين الأساليب المختلفة التي استخدمت في تنميط التجميع الذاتي أحادي الطبقة. 


ولقد جرت العادة باستخدام مجهرية المسح النفقي (51M؟»‏ التي تم وصفها في 
الفصل الثالث) كوسيلة قادرة على تصور استبانة بمقياس جزيئي. وقد تبين في الآونة 
الأخيرة أنه يمكن أيضاً استخدام مجهرية المسح النفقي (5۲0) كأداة لتنميط ليثوغرافية 
التجميع الذاتي أحادي الطبقة .(584M(‏ وقد عرض ıniiط Dodecanethiol SAMs—.J|‏ 
من خلال تطبيق نبضات فولتية (كعءاام ععه)اه۷) بواسطة مجهرية المسح النفقي 
(81) في مواقع مختلفةء التي أدت إلى إزالة كاملة للطبقة الأحادية العازلة في هذه 
المواقع (الشكل 5.2) ”. يمكن عندئذ إعادة إدخال جزيئات مترافقة (dعةع»ز«ه١)‏ في 
مواقع مكشوفة لاحقة في الطبقة الأحادية. توضح الصور الناتجة من مجهرية المسح 
النفقي بشكل واضح إدخال لجزيئات أكثر موصلية في مواقع محددة في الطبقة الأحادية. 


لقد استخدمت تقانة التنميط بمجهرية المسح النفقي (1M؟)‏ نفسها لدمج وظائف 
التعرف الجزيئي (ع«1كiارمهمنصه1ل-2,6‏ 1رءه2i)‏ في تقوب أحدثت في الطبقة 
الأحادية العازلة"'. تم تحقق إنجاز الفاعلية الکهرlئıڈ  (Electroactive‏ 
(iati00اfunctiona‏ للطبقة الأحادية من خلال الرابطة الهيدروجينية اللاتساهمية 
(Noncovalen)‏ لليوراسيل المنتهي بlلفيروسين‏ nllك Ja (Complementary‏ 


.ferrocene-terminated uracil)‏ (الشکل 6.2 أ و ب)۔ 
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الشكل 5.2. (أ) تمثيل تخطيطي للتنميط 
بمجهرية المسح النفقي M٧١S1؟‏ 
للتجميع الذاتي أحادي الطبقة. (ن) 
تصوير بمجهرية 1MN؟S‏ للتجميع 
الذاتي أحادي الطبقة )S۸Ms(‏ مع 
راس (ii) <V, (tip bias) jı‏ 
إزالة 54۷s‏ عن طريق تطبيق نبضة 
,۷ على ركيزة الذهب؛ (1iة)‏ نفس ما 
جاءِ في (1) ولکن في محلول من 
الأوليغوميرات 
المترافقة؛ (۷) إدخال الأوليغوميرات 
(sمص0ع1ا0)‏ المترافقة في مواقع 
منمطة. (ب) صورة بد 51۷ لتجميع 
ذاتي أحادي الطبقة (كئS4M)‏ 


(Oligomers) 


(Dodecanthiol) بالدودیکنثیول‎ 
(Oligomers) وبالأولیغومیرات‎ 


المترافقة. )i(‏ صورة S1١۷‏ بعد 
نبضات متتالية في ثلاثة مواقع مختلفة 
تشير إلى إدخال جزيئات (قمتين) 
وحفرة )٨1٤(‏ واحدة بدون إدخال. (iة)‏ 
تصوير المنطقة نفسها بعد بضعة 
دقائق أظهر امتزازاً في الحفرة 
المتبقية. (111) تنميط مبرمج مكون من 
دوائر راسمة شكل مستطيل. )i۷(‏ 
الصورة الناتجة لتجميع ذاتي أحادي 
الطبقة )8S4۷5(‏ منمطة بالدوديكنثيول 
بعد الامتزاز الكيميائي للأوليغوميرات 
المترافقة 

)€on[jugated Oligomers)‏ یظھر 
الإطار المستطيل المنتج. (من المرجع 
3 بتصريح من المعهد الأمريكي 
للفيزياء). 
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(iv) 


(iii) 


STM Tip 


الشكل 6.2 تشكيل مجمعات جزيئية وصور بمجهرية المسح النفقي المرادفة. (أ) صورة 
بمجھري diacyl 2,6-diaminopyridine (DAP) decanethiol (DA P)طبlرd STM‏ 
وقد أقحم في طبقة أحادية محاطة بديكانثيول. (ب) صورة بعد ترابط ال (اCiھاں-۴)‏ 
الكهروناشط ء۷اءده)ءء1ء المكمل مبينة ازدياد في ارتفاع التباين الظاهري المتعلق بالتيار. 
(ج) نمط 'ممسوح' بعد استبدال العصف الکھروناشط ()ئeںع‏ c)i۷eھ٥٣)ec[٤)‏ بمزید من 
دیودوسیل أكثر عزلاء لیوراسیل فعال (ازعھr‏ ا 14ا2« هنا»ر۴) . (من المرجع 14 بإذن 
من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 
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يمكن في وقت لاحق أن 'يمحى إlفيıروسيj-gıر (Ferrocene-uraci1) Jl‏ 
الناشط كهربائياً باستبداله بجزيء أكثر عزلا يحتوي على سلسلة دوديسيل (الشكل 6.2 
ج). لقد أظهرت هذه الدراسات فائدة مجهرية المسح النفقي كتقانة تنميط بالمقياس النانويء 
وبينت كيف يمكن استخدام التفاعلات اللاتساهمية للتحكم» عكسياًء بالخصائص الإلكترونية 
لمجهرية المسح النفقي المعتمدة على المجمعات الجزيئية. وتجدر الإشارة» مع ذلك» إلى 
أن ليثوغرافيا مجهرية 81۷1ء وهي سيرورة بطيئة نسبياً وتستغرق وقتاً طويلا لتنميط 
تجميع ذاتي أحادي الطبقةء وبالتالي فإنها في الوقت الراهن ليست مجدية اقتصادية كتقانة 


تصنيع ميكروية. 


أما الطباعة بالتلامس الميكروي (اءه"0عهإءM1)‏ أو ٣ء‏ انظر القسم 6.1)ء 
المطورة من قبل وايتسايدس وزملاه (8إe w0!)‏ €0 ۸4ھ sعلWit)s1)»‏ فهي نهج قوي 
لتكوين أنماط من التجميع الذاتي بطبقة أحادي الطبقة على الذهب وبسيرورة موازية 215 
والتقنية ليست ليثوغرافية ضوئية لتشكيل أنماط 94١۷١‏ لتشكيل أنماط 94١s‏ أحادية 
ذات أبعاد جانبية دون ميكروية ١۲0٥ص‏ طاا؟. في هذه الطريقةء يتم تحميل ختم مرن 
stamp)‏ stomericاE)‏ وهو مطاط ترکيبي من مادة بولیدیمیثیلسیلوکسان 
)PolydimethyIsiloxane PDMS)‏ ب "حبر" عادة یکون محلول من جزیئات 
الكانيثيول (01نطاه«ه)41) ويتم نقله ببساطة إلى ال 'ورقة"» هي عادة ركيزة من الذهب 
(الشكل 7.2). يمكن بعد ذلك إدخال تجميع ذاتي أحادي الطبقة مختلفة في مناطق غير 
مشتقة (dع۲1۷2)12٥‏ ل 0) بعد إنشاء النمط الاو لي»› أو يمكن تنميش الذهب تحت المناطق 
غير المشتقة (ك«0ذععإ 4ع1۷)17إء لمل ) للتجميع الذاتي أحادي الطبقة باستخدام طريقة 


يكون النمط على ختم ال PDMS‏ عادة مكملاً لقالبه (عاةامصط٥۲)»‏ الذي يتم 
إنشاؤه باستخدام تقانات ليثوغرافية معيارية بتصنيع ميكروي (أي ليثوغرافيا ضوئيةء 
وليثوغرافيا حزمة الإلكترونات» وغيرهما). وهذه التقانة هي وسيلة بسيطة وسريعة وغير 
مكلفة لتكوين نسخ متعددة من تجميع ذاتي أحادي الطبقة منمطةء لأن الوقت المستهلك 
والليثوغرافيا المكلفة يتم استخدامهما فقط لإنشاء النسخة الرئيسية (إعائة)» كما ويمكن 
استخدام ختم ال ۴2۷8S‏ عدة مرات قبل حصول تشوه في النمط. وهنالك ميزة أخرى 
للطباعة بالتلامس الميكروي (0۲) تتفوق بها على الليثوغرافيا الضوئية هي قابلية 


95 


الأولى في نيط التطوح, المنحتية. ومن تاخية لخرىئء امن محدوديات ونقانة الظباعة 
بالتلامس |٤۶‏ ضعف الاستبانة عند الأطراف» وعدد من مواقع الخلل في التجميع الذاتي 
للطبقات الأحادية المنفذة .)SA١s(‏ 


تمثل الليثوغرافيا النانوية بالقلم nllغطزس‏ ) hyصNanolithograp Dip-Pen‏ 
(PN‏ انظر الفقرة 6.1)» المطورة من قبل ميركين وزملائ4+ (Mirkin and‏ 
(۲5 )0س0 نهج مماثل لتقنية 'الحبر" و 'والورقة" في تنميط التجميع الذاتي أحادي 
الطبقة على الذهب.”' ينطوي هذا النهج على استخدام رأس مجهر القوة الذرية cنصها۸A)‏ 
Force Microscope AFM)‏ (انظر الفقرة 4.3) ک اقلم" لنقل "حبر " Alkanethiol‏ 
من خلال الظاهرة الشعرية (راه11زمة٤)‏ إلى أسفل الركيزة الأساسية من الذهب (الشكل 
2). حالياًء هذه التقانة ليست قابلة لتصنيع النمط السريع كما هو حال منهجية الختم 
بطريقة الطباعة بالتلامس الميكروي (0۶٣لإ)»‏ ومع ذلك» يمكن لطريقة القلم المغطس 
((0۴) أن تطلق كميات ضئيلة من الجزيئات من ء1٨۷‏ مجهر القوة الذرية إلى الركيزة 
مع استبانات مماثلة لتقانات تنميط ذات استبانات عالية أكثر تكلفة مثل ليثوغرافيا حزمة 
الإلكترونات (صه 10 .)٣‏ 


2..ج. طبقات السليكون العضوي الأحادية 


Organosilicon monolayers 


إن طبقات السليكون العضوي الأحادية (sئS4M‏ ١٥ءنازوممصهعإ0)‏ التي تم 
إنشاؤها من الامتزاز الكيميائي ١0اامإ0ونصعط٣‏ للألكيلسيلاينات RSi×;(‏ 
)ilanesڻ[2«(Aky RIX‏ أو R812‏ حیث ۸ هي سلسلة الألکیل و × ھو کلورید 
أو هيدروكسيل - تختم به سلسلة الألكيل) على أسطح السليكا الهيدروكسيلية هو صنف 
آخر ومهم من التجميع الذاتي أحادي الطبقة )S4M((‏ . 


وكما هو الحال مع ألكانثيو لايت التجميع الذاتي أحادي الطبقة عاAl1kanethio1a(‏ 
»S4۷18(‏ يمكن الحصول على طبقة أحادية ذاتية التجميع في محلول أو في طور البخارء 
وهو ينتج في المقام الأول من طريق وصل طرف مجموعة السطح النشط (سيلان 
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مصاSi)‏ بالركيزة (سيلانول 8114«01؟). ومقارنة بالتجميع الذاتي أحادي الطبقة على 
الذهب 594۷ء يصعب تحقيق تجميع ذاتي أحادي الطبقة عالي الجودة من محلول مبني 
على مادة الألكيل سيلان 0١112وارا۸‏ الكيميائيةء ويعود ذلك إلى عوامل عديدة تساهم 
في السيطرة على تشكيلها مثل: درجة الحرارة» وكمية الماء الموجودة خلال سيرورة 
التجميع أحادي الطبقة. يتم ربط الجزيئات أحادية الطبقة إلى الركيزة من خلال رابطات 
سيلانول (esع4)«ذا‏ 1ه«ه8¡1) فردية» فضلاً عن كونها مترابطة مع الجزيئات المجاورة 
من خلال شبكة بوليسيلوكسان (ع١4×ه0اورآاه۴)‏ واسعة على السطح. مع ذلك» وبمجرد 
تشكيلهاء فإن طبقات السليكون العضوية الأحادية تصبح قوية للغاية نتيجة لشبكة من 
الرابطتين القويتين 1-0-81 اللتين تربطان الطبقة الأحادية تساهمياً إلى السطح» وإلى 


كذلك» تم تطوير تقانة لتكوين أنماط معقدة من الذهب على ركائز من السليكون 
باستخدام التفاعلات البينية المبنية على طبقات أحادية من كيميائيات الثيول العضوي ومن 
السليكون العضوي.“' وتستخدم التقنية المعروفة بالطباعة بالانتقال النانوي 
»)Nanotransfer Printing (nTP))‏ التجميعات الذاتية أحادية الطبقة ك "غراء" 
تساهمي و"كمحرر" لطبقات نقل المادة من الأختام المنمطة إلى الركيزة. يمكن توليد 
مجموعة متنوعة من الأنماط المعقدة من طبقة واحدة أو من عدة طبقات على طبقات 
أحادية مجمعة اذا )S4۷(‏ مع استبانة نانومترية على كلتا الركيزتين المرنة والصلبة 
باستخدام إما أختام بولمرية صلبة أو طرية. 


في إجراءات الطباعة بالانتقال النانوي )Nanotransfer Printing - 1۱1P)‏ (الشكل 
9.2 یتم تكوين طبقة أحادية 3-Mercaptopropyltrimethoxysilane) J| ja‏ 
5ك( على رقاقة (إ٥۴هW)‏ من السليكون» مما يؤدي إلى سطح بيني يحتوي على تيول 
متفاعل. ثم يتم استخدام ختم ۶0۷8 مطلي بالذهب المبخر حرارياً للطباعة على هذا السطح 
عالي التفاعل. ولأن الذهب لا يلتصق بقوة إلى ۴5۷1S‏ فإنه ينتقل بكفاءة إلى مجموعات 
الثيول الموجودة على ال 94۷ عندما يحمل على التلامس مع الركيزة. وكما هو الحال مع 
عم فإن مناطق الختم التي تلمس ال 94۷ فقط تنتقل إلى الركيزة ليتكون النمط على 
الطبقة الأحادية. وتكون استبانة الحافة (0«nناuآامومإ‏ معلع) للأنماط المكونة ممتازة 


وبمستوى استبانة الختم نفسه. 
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ُ ۲0۷8 ختم‎ | 
() 7 plr sry girr, gril, lec Hexadecanethiol 


Au/Ti 


طباعة S۸ M‏ على 


رکيزة ذهب 
تجميع ذاتي لطبقة أحادية $۸۸ 


سے 


و 


ترسیب لثیول آخر 


5 um 


الشكل 7.2 (أ) توضيح تخطيطي لطريقة الطباعة بالتلامس الميكروي (0۲.) لتنميط 
الألكانيثيول )Hexadecanethiol-HDT) (Alkanethiol)‏ على رکیزۃ ذهب مسطحة. (ب) 
صورتان بمجهر القوة الجانبية (1۴M-eم0sc0p Force Mic‏ atera1ا)‏ (بتکبیرین مختلفین) 


لركيزة ذهب منمطة بالتجميع الذاتي أحادي الطبقة منتهية بمجموعات رأسية مختلفة كيميائياً 
.)16-mercaptohexadecanoic Acid-COOH yg HDT - CH)‏ ینتج تباین الصورة 
(254اcont‏ معaصim)‏ من الفروقات في قوى الاحتكاك بين السطح ورأس المجس. يظهر 
التجميع الذاتي أحادي الطبقة المنتهي بحمض الكربوكسليك عالياً قياساً لقوى الاحتكاك (المناطق 
المضاءة)» وال 594۷ المنتهي بالميثيل يظهر قياساً منخفضاً لقوى الاحتكاك (المناطق 
المظلمة) (من المرجع 12 بإذن من ۷11٤۷-۷٣8‏ فيرلاغ شركة محدودة وشركاه). 
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رأ أ AFM‏ 


اتجاه الطباعة 


الشكل 8.2 (أ) تمثيل تخطيطي للليثوغرافيا النانوية بالقلم المغطس .)0۴١N(‏ توجه هلالة الماء 
(5اmenise )Water‏ المتشكلة بين رأس ال 4۸۴۷ وركيزة الذهب جزيئات الثيول على 
الركيزة. يتم التحكم في حجم هلالة الماء بواسطة الرطوبة النسبية وهي بدورها تؤثر في مجمل 
استبانة ×۲(. (ب) صورة 1۴M‏ لمصفوفة من بقع الأوکتادیکlنيثيوJ (Octadecanethiol‏ 
00٤5(‏ على سطح الذهب مولدة نتيجة إبقاء رأس ال ۸۴۷ المطلي 0201 على تماس مع 
السطح ل ء 20 .4ء. (ج) صورة [۴١‏ من شبكة جزيئية تتألف من ثمانية خطوط (إ1 
0 في العرض و ل 2 في الطول) (من المرجع 17 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم 
العلوم). 
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2 ۴ ّ و 
b‏ ا Mk‏ 1 
"a 0َ‏ ن Sk SKA. ê‏ کی“ 


SM‏ بترسیب بخاري 


EE 
HIN 


اا ا 
EEE‏ 


8 
EHS 


e‏ نزع الختم 
الشكل 9.2 (أ) تمثيل تخطيطي لإجراء الطباعة بالانتقال النانوي )١۲۲(‏ بغية تكوين أنماط من 
الذهب على ركائز السليكون (5). صورتان ميكرويتان بصريتان لنمط من الذهب متشكلتان 
بالطباعة بالانتقال النانوي على (ب) رقاقة من السليكاء و(ج) ورقة رقيقة من البلاستيك 
(الأو رغانوسيلسيسكيوكسان بولي المعدل (تيريفثالات اıذjı([‏ ] [Organosilsesquioxane‏ 
terephtalate)‏ y)ethyleneاpo‏ difiedدص.‏ مما يدل على سعة تطبيق التقنية (من المرجع 
8 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 
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HAuCI, * 3HO (ب)‎ 
(octyl)4N Br 


ا . اة nnnnnnrnSH‏ 
السائلة NaBH,‏ | )( 
۲ 
el‏ ا 8 
المنطقة کک ی nn‏ 


الشكل 10.2 (أ) الإجراء القائم على المحلول الذي طوره بروست وشيفرين 4ھ tکئuاB)‏ 
(«ذاگاء؟ لتركيب ألكانيثيولايت مستقر من جسيمات ذهب نانوية. (ب) يظهر التوضيح 
التخطيطي سطحاً منحنياً ومناطق مختلفة لجسيم 94۷ نانوي. 

ا کا اک ن مو ل مر غات 
هيدروكسيل سطحية وذلك لتكوين أنماط ميكروية ونانوية من الذهب على ال ك١S۸.‏ 
إن إجراء الطباعة بالانتقال النانوي (11۲۴) هو نهج كامن لتصنيع أجهزة إلكترونية 
بمقياس جزيئي تستخدم ال S4۷MN‏ على هيئة طبقات من عوازل كهربائية 
(ectricSاDie)‏ ومن أنصاف الموصلات. 
2.. طبقات أحادية من ثيول عضوي على سطحيات الكتل المعدنية 

Organothiol monolayers on faceted metal clusters 

بالإضافة إلى توفير طرق متعددة الأغراض في توظيف (Functionalizati0¬)‏ 
الأسطح المسطحة من الذهب» لعبت كيمياء 54۷ دورا أساسيأً في تطوير تقنية حماية 
الكتل المعدنية بطبقة أحادية من مادة وlقıة (Monolayer Protected Clusters-‏ 
a E REE‏ و ا ا 
فريداً وغير مستكشف نسبياً من الموادء إذ يمكن ضبط خصائصها الفبزيائية والكيميائية 
والإلكترونية وفقا لحجمها. 

إن أحدى أكثر الطبقات الأحادية الواقية" شيوعا هي كلة الذهب - 
الالكاينتيو لايت المستقر ١عاوuآc A1kanethiolate-stabilized g04‏ المركبة بطرق 


101 


طور المحلول. ”' في هذا الإجراءء يوفر الاختزال (١٥0ناءںله8)‏ الكيميائي لملح الذهب 
بواسطة عامل مختزل هو الهيدريد بوجود ليغاندات (ئلمةع1]) مغمسة بالتيول لتجهيز 
الجسيمات النانوية في طبقة الوقاية الأحادية المحمية المطلوبة (الشكل 10.2 أ). إن الطبقة 
الأحادية المجمعة خلال تشكيل الجسيمات النانوية تحمي لب الذهب من 
التكتل («10اهإء.10عع4). ويمكن للتحكم الدقيق في شروط التفاعل إنتاج أحجام متنوعة 
ومختلفة للب (۳ط 8 - صم 1.5). 

إن 54۷s‏ المجمعة فوق ال ء٣M۴‏ هي بالفعل مختلفة عن ال SAMs‏ 
المجمعة فوق الأسطح المسطحة من الذهب. أولاء ا لأن أسطح الجسيمات التائوية تكون 
متعددة «Highly faceted)‏ وبالتالي تحتوي على العديد من مواقع الخلل في الحافات 
والقمم .)Ver)1ce5(‏ ثانياء بسبب تحدب 3 و خلافاً للطبقات الأحادية على الأسطح 
المسطحة من الذهب» فإن جسيمات ال 94۷ تشع إلى الخارج من اللب. ثالثاء تعرض 
بنية الطبقة الأحادية لكل من المناطق الداخلية شبه البلورية (التي توفر استقراراً على 
المدى الطويل ضد التكتل الذي يحصل في الهواء وفي المحلول)» وتراكم المائع على 
محيط الطرف الخارجي (الشكل 10.2 ب). لقد جعلت هذه السمات من الجسيمات النانوية 
وسيلة قابلة لدراسات الظواهر الخاصة بالسطوح البينية الكيميائية» وسمحت بتوصيف 
المميزات الأخرى باستخدام تقانات معيارية لطور- المحلول مثل 'الرنين المغناطيسي 
النووي" »)N[R(‏ والأشعة تحت الحمراء (18)ء والتحليل الطيفي للأشعة فوق البنفسجية 
- المرئية (sز0۷-۷).‏ 

ومن المزايا المهمة للجسيمات النانوية أيضاً قدرتها على تعديل سطحها من خلال 
تفاعلات تبادل المكان (i0nsاءةء]‏ eمعnم2aطxcء‏ معaا۴)»‏ حيث تنقل ليغاندات الثيول 
(sل‏ معا 01ط آ) الجديدة الواردة طبقة التيولات الأحادية على ال (۲٣‏ الأصلية لكي 
توفر مجموعات مخلطة من طبقة أحادية واقية (ء M۴٣‏ .” بالإضافة إلى ذلك» لقد ثبت 
أن الألكاينثيو لايت (عاهi01طاءمهاA)‏ الداعم للطبقة الأحادية قوي البنية بما يكفي 
للسماح لتفاعلات متتوعة من التعديلات التساهمية أن تنفذ إلى السطح البيني للطبقة 
الأحاديةء وذلك يوفر طريقا لتعديل صناعي (تركيبي) لسطح الجسيمات بعد التركيب» مما 
يعزز إلى حد كبير تنوع الوظائف التي يمكن أن ترتبط بالجسيمات النانوية. علاوة على 
ذلك» فإن جزيئات ال 94۷1 النانوية دينامية في طبيعتهاء وتوفر قدرأ من الحركية إلى 
الألكانيثيو لايت (ءعاة1هiط)م«ة)اA)‏ على السطح. لهذه الغاية» وضح روتيللو 
(110ءtهR)‏ وزملاؤه دور السيطرة الشعاعية (1٥إ٤«هء‏ اهاه 8) للتفاعلات ضمنجزيئية 
داخلي (112۲٥۳01eه1")۲)‏ داخل ال SAM‏ فضلاً عن lتlgبة Templation‏ 
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EEA ESE E a E a a 
عند السطح البيني.””‎ 


2 التجميع الذ اتي بالكهرباء الساكنة Electrostalic self assembly‏ 


في الوقت الذي أثبتت فيه تفاعلات فان دير وولز قوتها في تشكيل طبقات أحادية 
مجمعة ذاتياً ولأغراض أخرى مثل تكوين جزيئات كرويةء * فإن هذا النوع من 
التفاعل يقدم سيطرة محدودة وتنوعاً لإنشاء بنى مجمعة. ينبع ذلك من حقيقة أن تفاعلات 
فان دير وولز هي في الحقيقية ضعيفة نسبياًء ولا يمكن التعامل معها في المستوى 
الجزيئي. 


توفر تفاعلات الكهرباء الساكنةء ومنها بما في ذلك تفاعلات رابطة الهيدروجينء 
بديلاً هاماً. فمن وجهة النظر الكيميائيةء تعزز القدرة على وضع المجموعات المشحونة 
على هيكل بوليمري أو جسيمات نانوية إلى حد كبير نمطية وحدات البناء المستخدمة في 
سيرورة التجميع. فمن الممكن تصميم وحدات بناء نانوسكوبية (عiمNanoscop(‏ 
بالخصائص المطلوبة لنقل المكونات المجمعة مثل المجموعات المشحونةء والترابط 
الهيدروجيني » وبالتالي يمكن تجميعها في بنى ماكروسكوبية بحيث يمكن دراسة 
خصائصها واستغلالها. وعلاوة على ذلك» قد يتم بناء مواد جديدة ومركبات نانوية تمتلك 
الخصائص الفريدة للمجموعة التي تختلف عن خصائص وحدات البناء المقابلة الفريدة. 


سوف تغطي الأقسام الفرعية التالية مقاربات مختلفة لتكوين وتجميع بنى ثلاثية 
الأبعاد باستخدام تفاعلات الكهربائية الساكنةء بالانتقال من المبسط والمتنوع إلى تقانة 
الترسيب طبقة تلو طبقةء وإلى أساليب رامية إلى إنشاء مركبات ثلاثية الأبعاد بأشكال 


محددة. 
2.. الترسيب طبقة تلو طبق Layer-by-layer (LBL) deposition‏ 


إن الطريقة المباشرة لوصل الفجوة بين العالم الجزيئي والعالم 
الماكروسكوبي (ء1م0٥5٥۲٥4)‏ وفي الوقت نفسه لحٿث مستوى معين من الترتيب» هي 
بتر سیب المادة علی السطوح. یمکن التعامل مع الركائز الصلبة (Solid substrates)‏ 
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بسهولة»ء وتناولهاء كدعائم لأغشية رقيقةء تحدد شروط حدود مكانية للمادة المرسبة» ومن 
ثم تحث الترتيب على المستوى الجزيئي بالنسبة إلى إحداثية ماكروسكوبية (سطح 
الركيزة). وإلى جانب تصرفها كدعائم» يمكن أيضاً لركائز أخرى مختلفة أن توفر 
خصائص وظيفية. على سبيل المثال» إن استخدام ركائز شفافة تمكن من التعبير عن 
خصائص بصرية - فيزيائية للمادة المدعمةء والحصول على ركائز تحمل غشاءَ مصمماً 
مسبقاً يمكن استخدامها كإلكترودات كهربائية للتحسس» ولغيرها من التطبيقات. 

منذ أوائل تسعينيات القرن الماضي» تم تطوير ما يسمى بتقانة الترسيب 'طبقة تلو 
طبقة" TT E L81£(‏ لتكون وسيلة بارزة لصنع طلاءات 
(85)) مصممة ومفصلة للأسطح. 25 تم في البداية تطبيق ال ا8[ على 
البوليمرات» ولكنها استخدمت في وقت لاحق مع الجسيمات النانويةء ومع العديد من الأنواع 
متعددة التكافوء (كعاععم؛ e٣٤‏ ۷1ا٤‏ اMu).‏ تستخدم الطريقة التجانب الكهروستاتيكي بين 
الممر غات دات الات الماك طن زيرك بجخسمات تاترية فة كرو دادة 
للالتصاق بالسطح. تكمن قوة ال 181 في جزء منه في بساطتها. أولاء لإمكانية تعديل 
سطح المادة الصلبة الداعمة لكي يحمل مجموعات مشحونة. وعادة يتحقق ذلك عن طريق 
تعديل الأسطح الشائعة إما عن طريق تفاعل كيميائي أو عن طريق امتزاز جزيئات تحمل 
المجموعات المشحونة. تغطس بعدئذٍ الأسطح المشحونة في محلول متعدد الأيونات 
(«i0واە۴)‏ ذي شحنات متعاكسة خلال فترة قصيرة (تتراوح بين دقائق لمحلول كهربائي 
متعدد (ءعارآهءاءع‌امرآاه۴) وإلى ساعات في حالة جزيئات نانوية من الذهب). في ظل 
الظروف المناسبة» تحتوي كمية البوليمر الممتزة على أكثر من عدد التكافؤ 
)St0ichiometric Number)‏ للشحنات على الركيزة؛ كنتيجة لذلك تتعكس شحنة السطح 
المعرض. ولهذا الأمر نتيجتان مهمتان : (الأولى) تافر المواد الفائضةء التي تجرف بعيدا من 
قبل المذيب الشاطف قبل ترسب الطبقة التالية (بالتالي نتحقق عملية الترسيب)» و (الثانية) 
لتمكين ترسيب طبقة ثانية على أعلى الطبقة الأولى. وبذلك تتم عملية تنمية الطلاء الغشائي 
بدورات ترسيبية متتالية من بوليمرات ذات شحنات متناوبة (الشكل 11.2)» ويتم في كثير من 
الأحيان مراقبتها بقياس استقطابية الضوء (ر۲اعمهءمناا٤)‏ › وبمطيافية الأشعة فوق 
البنفسجية - المرئية .(UV-V1is Spectro0n€ey(‏ 


يمكن للأغشية التي تم تحضيرها بال ا8[ أن تكون منتظمة للغايةء ولها 
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أن تفاعل الكهربائية الساكنة تستوفي أقل متطلبات حيز (ل٣‏ 2ع ءنإم)S)‏ (مقار نة 
بجميع التفاعلات الأخرى) فائدتها في جعل 181 إلى حد ما غير حساسة للعيوب المحلية 
في الطبقات الداخلية. وهناك ميزة أخرى لل ا81 هي امكانية تطبيقها على مجموعة 
واسعة من البوليمرات المشحونة والجسيمات النانويةء مع حساسية مختزلة للطبيعة 
المحددة للأيونات المعاكسة الشحنة (1018إCounte).‏ 

إن مفتاح التطبيق الواسع لأسلوب ال 181 فضلاً عن جدواه بشكل عام» هو 
على ما يبدو» في كسب الإنتروبيا (لإمهء)١8)‏ الناجم عن التحرير واسع النطاق للأيونات 
معاكسة الشحنة وغشاء المذيبات عند التصاق البوليمر المشحون بالسطح.” وكمقاربة 
أولية يعمل الامتزاز على مقايضة التفاعلات الكهروستاتية بين مجموعات البوليمر 
المشحون وأيوناتها معاكسة الشحنة بتفاعلات مماثلة مع سطح الركيزة المشحون» مما 
يؤدي بالتالي إلى تغيير بسيط في الإنتالبي»ء وعليه فإن الإنتروبيا هي التي تحكم السيرورةء 
وليس الإنتالبي. 

إن النتيجة المهمة لهيمنة الإنتروبيا تنصتب في أن عملية الترسيب سيمكن التحكم بها 
حركياً (رااةءناء«ذ5). ولكن ومع مزايا هذه السمة كما هو مبين أعلاه إلا أنها تقع أيضاً 
ضمن حدود مقيدات الطريقة الرئيسية: فالبنى المتكونة تمتثل أنظمة من البوليمرات المتميزة 
المحبوسة حركياً (ل# ممه وا1ةءتاممنK).‏ وعلى الرغم من أن كامل سماكة الغشاء ينمو 
عادة خطياً مع ترسيب كل طبقة ثنائيةء إلا أن البنية الداخلية المتراصفةء هي رغم كل ذلك 
غير واضحة»ء بسبب تداخل البوليمرات مع بعضها البعض (ع١1اه)اعالإماہ1)‏ الآخرء 
راك االات :بها لمكن اكر ا ل كك قان الط رة هة جا 
بالنسبة إلى ظروف العمل مثل الرطوبة والجفاف وعدمه بين الدورات» وحتى لترتيب 
الترسيب النسبي لطبقات البوليمر. 

مع ذلك» وفي الحدود الناتجة من السيطرة الحركية لعملية الترسيب بال ا81 
فإن النتائج لا يمكن تكرارها بسهولةء وبالتالي فإن فوائد طريقة ال ا18 تتجاوز 
حدودها المرسومة في كتير من التطبيقات. إن إنشاء المزيد من البوليمرات من قبل 
وحدات وظيفية أخرىء» وإدماج مواد غير عضوية (على سبيل المثالء الطين) وجسيمات 
نانوية تجعل التقنية طيّعة في تصنيع طلاءات ذات خصائص ميكانيكية وكهربائية فريدة. 
إن الأغشية المصنعَة باستخدام ال 181 يمكنها أن تعمل كأجهزة استشعار حيويةء 
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وكأغشية فصل» وكطبقات من عوازل/أنصاف موصلات» الخ. وسيتم وصف الأمثلة 
البارزة على هكذا تطبيقات في الفقرات التالية. 


)@ 


1. متعددة الأنيون 
(Polyanion) f‏ 


EX 
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الشكل 11.2 غشاء منمى من خلال تقانة ال 181 : (أ) تغطيس متكرر لشريحة ذات سطح 
مشحون في محاليل متعددة الأنيون («0نمصaراه۳۴)‏ ومتعددة الكاتيون (Po1ycat1٥1(‏ 
(الخطوتان 1 و 3 على التوالي) يتخللهما خطوتا الغسيل (2 و 4) ينتج من ذلك ترسيب متناوب 
لمتعدد أيونات (ك«هذرآاه۴) مقابلة (ب). (ج) البنية الكيميائية لاثنين من متعددي الأيونات 
النموذجية: البوليسترين المسلفنة )8۶S(‏ والمتعدد (هيدروكلوريد الآليلامين) (۶۸38). (من 
المرجع 25 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم العلوم). 
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2....أ. توصيل أغشية 81[ والثنائيات الباعثة للضوء (5s٤ا)‏ 
Conducting LBL films and light -emitting diodes (LEDs)‏ 
يسمح الترسيب المرتب لطبقات من بوليمرات معينة الجمع» والتعزيز والتضبيط 
الدقيق (ع«نصنا) عم«۴) لخصائصها في الغشاء المتكون. وقد استغل کل من روبنر 
وزملئه (sإe )Rubner and €0w ork‏ الشحنة الضمنية في البوليمرات الموصلة 
کهربائیا نوع - ۴ المشابة (dعمهل-ممرا-م)‏ لصناعة أغشية متعددة الطبقات 
وموصلة.” وقد تجنب نهج ا18 القائم على اشتقاق (8ہ ٤11‏ ۷اإ6() البوليمرات 
بمجاميع مشحونةء التي تؤدي عادة إلى بيئة منخفضة الاستقرار وذات موصلية ضعيفة. 
وقد استخدمت بوليمرات موصلة معروفة (على سبيل المثالء ال عاه٣۲رمراه۴‏ أو 
البولي آنلين «١‏ 1امهراه۴ المشابين) كأجزاء رديفة أو مقابلة للتجميع؛ كما استخدم 
البوليسترين المسlفj (Sulfonated Polysterene - SP)‏ کنظیير تجميیعڪ )Assembly‏ 
(unterp20هده‏ أيضا. ولقد أثبتت بنية الطبقة غير الواضحة (إ2٠۴)‏ (ناتجة من تداخل 
الطبقات على طول الركيزة العادية)ء والتي عادة ما يتم أخذها كميزة سيئةء بأنها مفيدة في 
هذه الحالة» لأنها سمحت باستمرار سريان الكهربائية بين الطبقات الموصلة غير 
المتجاورةء وبالتالي تعزيز موصلية الغشاء. إن الأغشية المنتجة بهذه التقانة موحدة 
(mإif0ص€)‏ وشفافة» وذات موصلية تصل الى 5/٠۳‏ 40» وفي بعض الحالات لا 
تتطلب سوى بضع دورات من ترسيب طبقة ثنائية لتحقيق موصلية مرضية. إن التطبيق 
الممكن لمثل هذه الأغشية هو في مجال طلاءات البلاستك المضادة للكهرباء السكونية 

.(Anti-static) 
لقد مهّدت النجاحات في تجميع البوليمرات المترافقة بطريقة 181“ الطريق‎ 
وقد بنيت‎ . )٤85s( لتصنيع الأغشية التي تؤدي وظيفة الثنائيات الباعثة للضوء‎ 
الدراسات الأولى» التي أجريت من قبل مجموعة روبنر» على أغشية متعددة الطبقات‎ 
(Poly(p-phenylene Vinylene - PPV)) jis للبولي (فينيلıن -ضٍ‎ 
المترافق dءاةع»زمه٤ مع نظرائها متعددات الأنيون على أنود إنديوم أكسيد القصدير‎ 
موصل شفاف)» مع تبخير ألمنيوم على أعلى الغشاء‎ »1۲0( )[ndium Tin Oxide) 
)١هنهرنع العامل ككاثود (الشكل 12.2).” ولقد تم تجميع البادئات الكاتيونية‎ 
ام من ال ۴۴۷ مع البوليمر الأنيوني المناسب في أغشية رقيقة متعددة‎ 01( 
الطبقات بلمرتها في الموقع (»آء 1) لأكمل وجه مترافقء لشکل ۴۶۷ باعث للضوء‎ 

(وهذا دلیل آخر على تنوع ال ا8). 
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7 
(PPV/PMA) 
20 m2 


الشكل 12.2. هندسة 181 لجهاز باعث للضوء: (أ) يتصرف متعدد الطبقات ۲۶۷/۶۷1۸ 
بشكل مشابه ل ۴۲۲۶۷ وحده. (ب) تسمح الهندسة المعمارية الممزوجة لمتعدد الطبقات 
PPV/PMA‏ على أعلی متعدد الطبقات من ؟P۲۷/8۶‏ بنقل أفضل للفجوات )]٥1٥(‏ بين 
ال PP۷/PM‏ والأنود 1۲0 مما يؤدي إلى تعزيز التلألو الكهربائي 
luminescence)‏ ectrاE).‏ (من المرجع 32 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


إن أغشية ۴۶۴۷ التي تنتجها هذه التقانة غير مكلفةء وتبعث الضوء بشكل موحد 
ضمن مناطق واسعة مع مستوى إنارة مماثل لتلك التي تبعثها أغشية ۴۶۷ وحدھاء كما 
لها ميزة إضافية تتمتل في السيطرة على المستوى الجزيئي لسماكة الغشاء وتجانسه»ء 
وكذلك الأداء الشامل للجهاز." فعلى سبيل المثالء تبين وجود تأثير ملحوظ في المقارنة 
بين استخدام ال 5۶S‏ والبولي (حمض الميثاكريليك) )۶™N4(‏ كما هو نظيره في تجميع 
المحاليل الكهربائية الأنيونية المتعددة (عاراهء)ءعاءرامم عi«منمA).‏ لقد أظهرت أغشية 
أخری مؤسسة علی ؟PP۷/8۶‏ کثافات تیار أعلی بکثیرء في حین تقدم مستویات تألق 
(لألأة) أقل بكثير مقارنة بالأجهزة ٥۶۷/۶۸14‏ . ويعزى ذلك إلى بعض الإشابة نوع م 
Doppin8(‏ ypeا-p)‏ لل ۴۴۷ بواسطة ال $۶S‏ ذي الحمضية النسبية» مما يكوّن 
أو نات مستقطبة ك١٥إه[اه۴‏ وثنائية لاستقطاب ١٥۲ھامم8‏ . إن هذه المواقع» وإن 
كانت تعزّز الموصليةء إلا أنها تعرف أيضاً باسم مواقع كبح التلألؤ الفعَال 
.)Luminescence guenching sites)‏ ويمكن تسخير هذه الميزة لتحسين أداء الجهاز 
عن طريق تسهيل انتقال الفجوة (ء1ه11) بين الأنود وغشاء ۶۶۷/۶۸4 الذي يشع 
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وء لفطل فلن الأجهزة إلتي كونت من خلال ووضع :بعضن الطبقات الثائية من 
ال ؟PP۷/8۶‏ بين ال 1۲0 وغشاء ال ۴۶۷/۶۷۸ (الشكل 12.2 ب) الذي 
يعرض مستويات إنارة أعلى من مستوى إنارة جهاز مصنوع من ۴۶۷ وحده» وهو عادة 


من مرتين إلى أربع مرات أكثر كفاءة. 


1.4.2 ب. LBL‏ مع جسيمات نانوية معدنية في تطبيقات التحسس 
LBL with metallic nanoparticles for sensing applications‏ 

يؤدي تعديل السطوح الموصلة بواسطة أغشية من مواد مترسبة إلى تكوين 
إإكترودات وظيفية. وكما هو مبين سابقاء لهذا الأمر أهمية كبيرة في تطوير المكونات 
الإلكترونيةء وفي تحقيق آفاق واعدة فيما يتعلق بتطبيقات التحسس الكهروكيميائية. وقد 
استخدمت جسيمات نانوية من الذهب المستقرة بالسترات (Citrate-stabilized gold)‏ 
وذات شحنة سالبة لتجميع الجزيئات موجبة الشحنة المتكونة على الالكترود بطريقة ال 
ا8 (الشكل 13.2).“”” وتعود الفكرة الرئيسية هنا إلى تكوين غشاء انتقائي لجزيئات 
كهربائية نشطة حليلية (عديمة الهيئة) (عاyاa‏ مھ eءc)i!vةه)cعE1)‏ في شكل شبكة 
جسيمات نانوية مطعمة بجزيئات مضيفة (sعاuاءمآامص‏ اءه1]). من شأن هذا الغشاء 
جذب الحلائل راه" المناسبة فقط من عموم المحلول وتركيزها على سطح الالكترود 
فيما يتصرف كحاجز أمام الجزيئات غير الملائمة. إن لتكامل الجسيمات النانوية المعدنية 
في عملية التجميع بال 181 بعض المزايا الواضحة منها: 

أولاء إن الصفيفة المتراصة (ره٣A‏ 4عاfتاةء)؟)‏ ثلاثية الأبعاد المجموعة من 
الجسيمات النانوية توفر المنصة المسامية لتجميع الجزيئات المضيفةء مما يؤدي إلى 
مساحة إلكترود عالية تعمل على تعزيز كفاءة التحسس. 

ثانياء يسمح التوصيل بالجسيمات النانوية المعدنية تحسس الحلائل النشطة 
کھر اشا ( )£ectroactive analytes‏ والمعقدة للمضيف بوسائل كهروكيميائية. 


ثالثاء تسمح طريقة ال 181 بضبط حساسية الجهاز» حيث بزيادة عدد طبقات 
الجسيمات النانوية/المظيف تتعزز إشارة التحسس الكهروكيميائية مما يسمح بالكشف عن 
الحلائل عند تركيزات منخفضة دا M)‏ 10% - 107( : 
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30n 1-2% (ب) اچ 0 تة‎ 
O 0H TESANH, o 0 o 1 01 
|" - EtOR 0 + OOD 0.03 M 
2 Be کو‎ ww NH له د‎ wc NHa ات ا‎ 4 
8 oH RT 0 RT 
ou 3-5 mins 0 2h a 30 mins 
0 a.b r 
o N ® ab 1 ا‎ NH TOARD 2 q 
a, 
Os CNH %0 a,b Oslo NH* 4 © q0 
o 3 کے‎ o ۳ [>1 0 
0 n - 0 0 
Ss ^ ANHA Sj ^NHa’ 1 
2 LAM“ 


Et-O. 
TESWNH = Et-O-Si NH? 
Et-Oً 


ذهب غروي مستقر بالسترات ڪڪ 


الشكل 13.2 طريقة التجميع الكهروستاتيكية من أجل تكوين إلكترودات استشعار فاعلة 
(ize8اfunctiona):‏ خطوات ترسيب متناوبة (أ) جسيمات ذهب نانوية سالبة الشحنةء و(ب) 
جزئيات المضيف المشحونة موجباً. أثبت التعديل في الالكترودات في هذا الشكل مع المضيف 
حساسية عالية للكشف عن الأدرينالين (كالجزيء الضيف) (من المرجع 33 بإذن من قبل 
WL EY-¥ C8‏ فيرلاغ شركة محدودة وشركاه). 

تمكنت الالكترودات المصنوعة من جسيمات الذهب النانوية» ومن 
ال Bipyridinium cyclophanes‏ (وهي مركبات مشحونة بشكل مضاعف إذ هي 
مطلوبة لل 181 الذي يحتوي على حجم معينء وتجاويف مستقبلة فقيرة بالإلكترونات) 
بنجاح من تحسس الجزيئات العطرية كالناقلات العصبية مثل الأدرينالين والدوبامين 
.(Neurotransmitters adrenaline and dopamine)‏ 

إن انتقائية هذه الالكترودات المصنعة بواسطة هذه التقانة تنبع من بنية الجزيئات 
المضيفة. وقد تبين أن المطلوب هو وجود تطابق كامل بين حجم الجزيئات الحليلية 
راه وحجم أبعاد تجويف المضيف لتحسس الحليلة. 
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بالإضافة إلى ذلك» فقد تجلى بناء الأجهزة متعددة الوظائف التي تجمع بين 
الطبقات التي تتكون من مضيفين مختلفين. إن تطبيق التنظيم الصحيح لترسيب الطبقات 
المختلفة المضيفة (الذي أثبت أنه عامل حرج مكن من تكوين أجهزة بوظيفتين 
)Bifunction2(‏ يمكنها الكشف عن نوعين من الحلائل. 


Hollow LBL spheres ج. كريات 181 الجوفاء‎ 2 


إن عمومية طريقة ال 1ا18 تسمح بتطبيقها على مختلف أنواع الأسطح 
المشحونةء بما في ذلك الأسطح ذات الطبولوجيا غير المستوية اp1ana-Non(‏ 
(yعه‌اممه).‏ وقد تم على سبيل المثال» تطوير تقانة مبنية على ال ا8[ لتكوين 
كبسولات من البوليمر (قوقعة كروية جوفاء من البوليمر) من قوالب من جسيمات 
مشحونة. ** في هذا النهج» تم بالتناوب طلي جسيمات (من فورمالدهيد الميلامين 
موجبة الشحنة» وضعيفة الارتباط التصالبي (dء)منا-ءوهإء‏ رامه٥۷)‏ بطبقات من 
محاليل الكتروليتية متعددة سالبة الشحنة وموجبة (مثل» البوليسترين المسلفن (5۲5) 
وبولي (هيدروكلوريد الاآليلامين) (۶43)]. وقد تم ذلك عن طريق بعثرة جزيئات 
البوليمر في المحلول البوليمري المناسب لهاء مع نبذ مركزي لاحق لترسيب وفصل 
الجزيئات المطلية. وتبع كل خطوة امتزازء نبذ مركزي متكرر وشطف لإزالة البوليمر 
الممتز بشكل ضعيف أو غير الممتز. إن إخضاع الجسيمات المطلية بالالكتروليت المتعدد 
yelectro1yteاoم‏ إما إلى ظروف حمضية قوية (8 (Strongly acidic condition‏ أو 
إلى تحلل تأكسدي يؤدي إلى انحلال اللب» ثم تطرد شظايا الجسيمات الأوليغوميرية(“ 
omericعiاه‏ الناتجة من اللب»_ ويسمح لها بالتنافذ (عاوعصإء۴) من خلال قوقعة 
البوليمر» تاركة وراءها كبسولات جوفاء ميكروية من البوليمر (الشكل 14.2 أ-د). 

إن إنتاج كريات جوفاء بهذه التقانة حمل ملامح جديدة. وكما هو الحال مع تقانات 
81ا الأخرىء» فإن تكوين سماكة جدار القوقعة يكون من السهل ضبطه في نطاق 
النانومتر عن طريق تغيير عدد الطبقات الممتزة أو ظروف الترسيب. ويمكن استخدام 
قوالب الجسيمات من مجموعة واسعة من المكونات والأشكال والأحجام (من صد 70 
أوليغومير ۲٠اه‏ جزيء مكون من عدة مونوميرات (أقل من خمسة)» عندما يحذف أحد 
المونوميرات تتغير خصائص الأوليغومير (المترجم). 
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لکریات (لاتکس) ×6 إلى أكبر من صل 10 للغرويات الحيوية sلذه]1هءم81)‏ وذلك 
لتحديد أبعاد الكبسولات الناتجة. وتكون القواقع المتشكلة من أقل من تسع طبقات بوليمر 
(حوالى "1 20 سماكة الجدار) مستقرة فيزيائيا وكيميائياً بشكل ملحوظ ضد التشقق أو 
تشكيل فجوة (انظر الشكل 14.2 ه). والأهم من ذلك» تكون القواقع المصنعة ناضحة 
)Permea2b1e(‏ لجزیئات قطبية (sعاںecu[امص‏ ۲ھاه۲) صغيرة (حوالى 1۳ 2-1 في 
القطر)» مما يبشر بتطبيقات مسنقبلية في مجال نقل وتسليم جرعات من الأدوية» عuا5)‏ 
(إإمi۷ا6(»‏ وتشغيل مفاعلات ميكروية لتفاعلات كيميائية في حجوم صغيرة محصورة. 
ولقد تبيّن على سبيل المثالء أن السيطرة على شحنات داخل وخارج الكبسولات يمكن 
استخدامها لإنشاء مراكز تنوية (١٥2)1ء1ءں)‏ لشحنة انتقائيةء وذلك لتنمية جزيئات 
بلورية متوافقةء وبالتالي توجيهها لكي يحصل النمو حصراً داخل أو خارج الكبسولات 
(الشكل 14.2 ه-و). ولقد كان نمو البلورة داخل الكبسولات مقتصراً على جدران 
البوليمرات» وأسفر في النهاية عن التحكم بحجم التبلور (الشكل 14.2ح).'” 
2.. المركبات النانوية ثلائية الأبعاد 
Three-dimentional nanocomposites‏ 

كما هو الحال مع اظريقة ال ا8 تحت أيضا المجفوعات المشحوتة بشكل 
معاكس والمثبتة على أسطح الجسيمات النانوية على تكوين تجميعات كبيرة ثلاثية 
الأبعاد. وكما أشير إليه في المقطع السابق» باستخدام التفاعل الكهروستاتيكي البحت 
للتجميع المؤدي إلى بنى محاصرة حركياً مع انخفاض في التحكم بالأشكال. بالإضافة إلى 
ذلك» فإن التفاعلات الكهروستاتيكية البحتة لا تميز بين المجموعات ذات الفعالية المختلفة 
لنفس الشحنةء وهذا يعرقل بشدة القدرة على استخدام الانتقائية في عملية التجميع» وبالتالي 
يؤدي إلى تنوع محدود في إمكانيات التجميع. 

إن الترابط الهيدروجيني» الذي هو شكل من أشكال التفاعل الكهروستاتيكي» يوفر 
البديل المناسب. وحيث إن الرابطة الهيدروجينية التي تربط بين ثلاث نوى هي فقط 
مشحونة جزئياًء وتسمح الرابطة الهيدروجينية للتجميع أن يحصل الارتباط في شروط هي 
الأقرب إلى حالة التوازن»ء مما يسهل تصويب العيب وتكوين إنشاءات مرتبة. علاوة على 
ذلك» وكما هو مذكور في القسم 2.2 يمكن تحقيق التعرف المحدد بين الوظائف الجزيئية 
من خلال استخدام العديد من أجزاء الرابطة الهيدروجينية المتعددة في كل مجموعة 
والتكامل بين المجموعات المتفاعلة. لقد أنجز هذا الخيار وبشكل كبير مجموعة من 
الأدوات المتاحة لإنشاء مركبات نانوية (sعازوممصهءممه)‏ تلاثية الأبعاد. 
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الشكل 14.2 الكبسولات البوليمرية : الامتزاز المتتالي للإلكتروليت المتعدد ٥tرآه٣ ec)‏ راهم 
ذي الشحنة الموجبة (الرمادي) والسالبة (الأسود) على الجسيمات المشحونة سالباً (أ> ب) 
والانحلال اللاحق للب الغروي (ج» د) يؤديان إلى تعليق كبسولات متعددة الإلكتروليت جوفاء 
(ه. صورة ۲=1). إضافة جزيئات بلورية تحمل مجموعات مشحونة (و) وتغيير التركيب 
الأيوني أو مكونات المذيبات دفع الجزيئات إلى داخل الكبسولاتء حيث تتشكل مراكز التنوي 
(eati0nاNuc)‏ ويتم تنمية البلورات. (ح) صورة 1٤۷‏ لبلورة محصورة الحجم ل-6 
uoresceinاcarboxyf‏ منماة داخل كبسولة التي كانت مبنية على جزء ٥ارءهءءذل‏ غرواني 
حيوي. (من المرجعين 35 و37 مع إذن ۷111٤۷-۷٨8‏ فيرلاغ شركة محدودة وشركاه) 


2 أ. الحمض النووي N۸١2D-ألمحث‏ لتجميع الجسيمات النانوية 
DNA-induced nanoparticles assembly‏ 
لقد کان میركين M1”‏ وجماعته» وألیفیساتوس 0sاھی¡11¥ا۸‏ من أوائل 
مستخدمي استراتيجية رابطة الهيدروجين في التجميع الذاتي لجسيمات نائوية لاعضوية 
“. استغل هولاء الباحثون مزية الميل الطبيعي لتتابعات الحمض النووي 5N۸‏ 
lئnتتnlة DNA sequences)‏ ementaryاomp€)‏ بأن تتهجن تلقائياً (Hybridize‏ 
(1¥ئontane0مء‏ في حلزون مزدو ج الشریط (eع11cعط stranded‏ eاD(oub).‏ ومن 
خلال إحدى الطرائق» تم تعديل كل مجموعة من مجموعتين من جسيمات ذهب نانوية 
بأوليغونيوكليوتايدات (0«uc1e01esع1ا0)‏ (تتابعات شريط 0N۸‏ واحد) مختلفة 
وغير متتامةء التي وظفت (4ءع211z٣٥ناءرں۴)‏ مع مجموعات تيول عند النهاية '3 '3) 


2 أوليغونيوكليوتايد c10) es‏ uاصهع1ا0:‏ مادة مكونة من عدد قليل من النيكليوتايدات: لأن تتابع 
النيكليوتايدات في عدة جزيئات ۸N۸‏ معروفة (المترجم). 
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(إ«نصإه٣‏ لتمكين انتقالها إلى الجسيمات النانوية للطبقات الأحادية المحمية. في الخطوة 
التاليةء ويضاف رابط إلى خليط من نوعي الجسيمات النانوية المعدلة لتشكيل التجميع 
(الشكل15.2 أ). يشكل هذا الرابط جزء الحمض N۸‏ (شريط واحد أو شریطان) مع 
نهايات مرنة مكملة للأوليغونيوكليوتايدات المثبتة على الجسيمات النانوية (كل نهاية على 
أولیغونیوکلیوتاید مختلف). 


کک ا 
ربط جدلتي الحمض النانوي 


الشكل 15.2 (أ) استراتيجية التجميع الموجه بالحمض النووي ١۸‏ لإعداد شبكة مواد من 
جسيمين نانويين مکونين من مجموعتي نيوکليوتيد صغيرتين )Oligonucleo)ides-‏ 
Nanoparticles)‏ izedاF۴unctiona‏ وذات حجمین مختلفین. صورتان ۲٤۷M‏ ل: (ب) 
تجميع مكون من خلال ترابط جسيمات نانوية من الذهب قياس 8-٠۳‏ وص«-31» (ج) بنية 
'تابع مداري (ء)1اآام٤هS)"‏ تم الحصول عليه في ما يزيد على 120- طية (14هf-120)‏ من 
غرويات „¬¬-8. (من: -2258 .ص ,)2000( ,11 Inorganic Chemistry: vol. 39, no.‏ 
2. مع إذن من قبل الجمعية الكيميائية الأمريكية والمرجع. 41 بإذن من الجمعية الكيميائية 
الأمريكية). 


114 


يتم التعرف المطلوب بين طرفي الرابط والأليغونيوكليوتايدات (منقوص النويدات) 
المقابلة المجمعة بواسطة جسيمات نانوية في بنية دورية ۸8-48 » الذي يتم تحسسه 
بسهولة عندما يتم استخدام جسيمين نانويين بقياسين مختلفين (الشكل 15.2 ب» ج) “. 
والنوع ذو الاهتمام الخاص هو بنية "التابع المداري" المبينة في الشكل 15.2 ج الذي في 
ظل ظروف معينة (الفائتض الساحق من الجسيمات النائوية الصغيرة) هو فقط شكل البنية 
المجمعة التي لوحظت, با إن الجسمات النانرية الصنغيرة على الحافة لها ناسل 
نيوكليوتيدات غير مهجنة وتمتد الى خارج بنية التابع المداري» يمكن لهذه البنية أن تنجز 
مزيداً من نوع جديد من اللبنات البنائية اللازمة لتصنيع مواد متعددة المكونات. 


يمكن أن تعكس حراريا آلية تجميع الحمض النووي المستحث (لأنه عند درجات 
حرارة عالية الحمض النووي المزدوج ينحل) ويمكن تقسيم المجموعات العنقودية ويعاد 
بناؤها عدة مرات عن طريق تغيير درجة الحرارة مع عدم وجود تدهور واضح. الأهم 
من ذلك» أنه قد نبين أنه مع 'وجود اجسيمات نانوية مرتبطة بالخمضالنووي' النهجْن 
يضيّق ذلك بشكل كبير خاصية "الذوبان". الجمع بين هذه الميزات مع الامتصاص القوي 
للضوء المرئي من قبل جسيمات الذهب النانوية وعلاقة الطول الموجي بطريقة التجميعء 
تبين أن هذه المجموعات العنقودية يمكن أن تكون بمثابة مجسات تحسس لتتابع الحمض 
النووي المستهدف (على سبيل المثال» تتابع معروف للفيروسات أو تلك التي تعزى إلى 
الأمراض الوراثية). أثبت هذا النهج حساسية عالية جداً حتى إلى حدوث طفرات نقطة 
واحدة Mutations)‏ Point-eاSing)‏ (عدم تطابق اساس - زوج)ء وھو ما یتجاوز بکٹیر 
أداء طرق تحسس الحمض النووي التقليدية المبنية على المجسات الفلورية ٤1عcیعإ0٥۴1)‏ 


* Probes) 


2.ب البوليمر الكروي - جسيم نانوي معقد 


Spherical polymer — complex nanoparticle 

كما هو مبين أعلاه» الجسيمات النانوية الحاملة للمجموعات الوظيفية 
)۴unetiona1 groups)‏ يمكن تجميعها في بنى ذات أبعاد ماكروسكوبية. مع ذلك فإن 
التجميع بحد ذاته هو فقط أحد جوانب تكوين مواد جديدةء وإن القدرة في التحكم بجميع 
الموسطات الأخرى المتعلقة بسيرورة التجميع هي أقصى درجات الطموح. ولعل أحد هذه 
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الطموحات السيطرة على الحجم والشكل النهائيين للتراكمات» التي يمكن أن يكون لها 
تأثير في وقت لاحق على معالجة هذه المادة. وعلى الرغم من أنه ضمن ظروف معينة 
فإن أسلوب تجميع الحمض النووي يؤدي إلى تجمعات عنقودية صغيرة ذات أشكال متحكم 
بها (البنى المبينة أعلاه للتابع المداري)» وبصورة عامة إن أكبر التراكمات المشكلة 
بواسطة هذا النهج لها أشكال وأحجام متغيرة» وعندما تغذى مع ما يكفي من المواد فإنها 
تنمو إلى حدود غير متناهية. 


ولقد وضحت قواعد شكل وحجم المجمع من قبل روتيللو (110ع)ه۸) وزملائه. 
استخدم هؤلاء الباحثون نهج البوليمر- الموسط (لع)d1a٤٣-إعمصرآاه۴)‏ لتجميع 
الجسيمات النانوية باستخدام وحدات تعرف بالترابط الهيدروجيني ١عع٥إHyd(‏ 
recognition units)‏ 0ndingط.‏ في نهجهم» استخدم هؤلاء الباحثون البوليستيرين 
المرن المبني على البوليمرات التي وظفت (4٥۵117٣٥0نا٥”ں۴)‏ عشوائياً بوحدات تعرّف 
استخدمت لتجميع جسيمات الذهب النانوية الحاملة لوحدات التعرف المكملة (الشكل 16.2 
أ). ومن المثير للاهتمام» فقد وجد أن أنواعا معينة من وحدات التعرف تحث على تشكيل 
مجموعات عنقودية كروية كبيرة من جسيمات نانوية بتوزيع معتدل للحجم (الشكل 16.2 
ب).* إن حجم ومورفولوجية هذه التراكمات يتم السيطرة عليها حرارياء ففي درجة 
خرارة © 20 ماد تتشكل تختعات عقر دية كروية لها خم أكبن من حح تلك الت 
تتشكل عند درجة حرارة الغرفة (الشكل 16.2 ج). وقد تحققت سيطرة أفضل على 
التوزيع الإجمالي للحجم فيما بعد باستخدام بوليمرات إسهامية ثنائية الكتثلة )عهاط¡5) 
(o]yn۴۲5م0pء»‏ حيث تم حصر نمو التراكمات بطول الكتلة الموظفة Functionalized‏ 
ومع وجود كتلة بوليسترين 'خامل". 


2 التنظيم الذاتي في كتل البوليمرات الإسهامية 
Self organization in block copolymers‏ 
تلعب البوليمرات دوراً مهما كمواد ملائمة لتطبيقات التكنولوجيا النانوية. وينبع 
ذلك من حقيقة أن بإمكان هذه الجزيئات الماكروية أن تملا مدى حجمياً يبدأ من النانومتر 
وإلى.مقات الناتومترات» في خين يمكن. تكييفت خصاتضها في المستوئ الجزيئي (من 
حيث تخليق المونومير كإوعط٤٣رء‏ إ#صمصه). والأهم من ذلك» التنوع في الهيكليات 
البنائية للبوليمر الذي يؤدي إلى أنواع مختلفة من السلوكيات الفسلجية. وعليه» عند النظر 
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في الحدود التكنولوجية لتقنية المقياس النانومتري» فإن الخاصية الفيزيائية الفريدة التي 
تعرضها الهيكلية البنائية للكتلة البوليمرية الإسهامية (۲عصراممهء )ءه81) تتطلب 
أفتتاما شاا 


صورتان ۷ رامات كروية شعت خد ذرجة حرانة الغرفة و (ج) عند ذرجة خرارة 206 
تبيان التحكم الحراري بحجم التراكم. (من المرجع 43 بإذن من مجلات ماكميلان المحدودة). 


إن البوليمرات الإسهامية (كإعصراممه٤)‏ (على النقيض من البوليمرات 
المتماتلة كإمصرامممصه#]) هي البوليمرات التي تتكون من نوعين مختلفين من 
المونومرات في الأقل. وتتألف كتلة البوليمرات الإسهامة من قطاعين (كارءصعم5) (أو 
أكثر) من سلاسل البوليمر المتميزة كيميائياء والمترابطة فيما بينها برابطة تساهمية (الشكل 
2) وإِن أبسط مثال علیها بولیمرین متمالین ومتعارضین (ُدل علیهما ب -۸ اه۴ 
0¥Bم-ط‏ أو ۴8--۴24). يتم تخليق كتلة البوليمرات الإسهامية بسهولة باستخدام 
طرائق البلمرة الحية (0dsطاعمصm polymerization‏ ivingا)‏ التي تبقى فيهاء نهاية 
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البوليمر متفاعلة بعد بلمرة أول مونومر» بحيث يمكن أن تستمر البلمرة مع المونومر 
الثاني لانشاء كتلة ثانية (الشكل 17.2). 


لقد استخدمت كتلة البوليمرات الإسهامية في مدى واسع ومتغير من التطبيقات» 
وذلك باستخدام دمج خصائص ناشئة عن جوهر كتل البوليمر المختلفة. وفي سياق مفهوم 
التكنولوجيا النانويةء هنالك» سمة هامة لكتلة البوليمرات الإسهامية تتحدد في فيزياء فصل 
طورها الميكروي (2۲410۸معء ء2sطممMicr)»‏ والذي يقدم ا ملفا تاها ن 
تنظيمها بالمقياس النانومتري عن تلك الواردة في الأقسام السابقة من هذا الفصل. 


© © 
© 0 
¢ م 0 
0 
بوليمر إسهامي عشوائي 
© © 
© © © 
ا e*6©‏ 
چ و 0 
بوليمر متماتل 


كتلة بوليمر اسهامي 


الشكل 17.2 التوضيح التخطيطي لطرق تركيب للبوليمرات الnتlnأHة «(Homopolymers)‏ 
البوليمرات العشوائيةء وكتلة البوليمرات الإسهامية. 


2.. فيزياء فصل الطور الميكروي 


The physics of microphase separation 


يؤدي المزج بين بوليمرات متعارضة (ء1ط1٤2م٥0ء,1)‏ إلى انفصال طورها 
separate)‏ aseطP)‏ على المقياس الماكروسكوبي إلى مجالات (أطوار) مختلفة» بحيث 
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يصبح أحدها غنياً ببوليمر واحد وفقير ببقية البوليمرات“ “. مع ذلك في كتلة 
البوليمرات الإسهاميةء يمكن للكتل المتعارضة المتشكلة أن لا تخضع لفصل في الطور 
على المستوى الماكروسكوبي لأنها تترابط داخليا برابطة تساهمية. وكنتيجة لذلك» تشكل 
كتلة البوليمرات الإسهامية صفائف دورية من المجالات محددة في الحجم بطول الكتل 
المتناظرة في البوليمر» وعادة في مدى يتراوح بين 1۳ 10 و صد 100 (الشكل 18.2 
أ).“ إن درجة التنظيم المترافقة مع ظاهرة فصل الطور يمكن تسخيرها لإنشاء بنية 
دورية على مقياس النانومتر. 


إن جزء الحجم لكل مكون في بوليمر إسهامي هو أمر ذو أهمية كبرى : في حين 
كتلة البوليمرات الإسهامية متناظرة الحجم (حيث يتشابه جزء الحجم لكل مكون» على 
سبيل المثال» يساوي 0.5 في الكتلة الثنائية (٥10ط01)‏ للبوليمرات الإسهامية) تشكل بنية 
رقائقية (1141ع4۳)» يتم الحصول على غيرها من الأشكال التضاريسية بواسطة عدم 
تناظر الحجم لكتلة بوليمرات إسهامية. وتأثرأً بميل الديناميكا الحرارية لتخفيض المساحة 
السطحية في السطوح البينية بين المجالات» تفضل السطوح البينية المنحنية في كتلة 
البوليمرات الإسهامية ذات الحجم غير المتناظر. يدفع ذلك لنشوء مجالات ذات أشكال 
تضاريسية أسطوانيةء وكروية أو غيرهما من المجالات الأكثر تعقيدا للمكون الأقل وفرة 
المحاط بمصفوفات من المكون الآخر (الشكل 18-2-ب). ويجري توصيف مميزات 
المورفولوجيا والسلوك المنظم لكتلة البوليمرات الإسهامية أساساً باستخدام مجهرية انتقال 
الإلكترون (EM؟‏ - Electron Microscopy‏ ansmissionاآ)»‏ وطرق استطارۃة 
نيوترون/أشعة سينية (N5/S4×S١S4؟)‏ ذات الزاوية الصغيرة» المجهرية الضوئية 
»)0M(‏ ومجهرية القوة الذرية (۸۴۷). 


على الرغم من أن الدراسات في معظمها أسهمت إسهاما كبيرا في فهم ظاهرة فصل 
الطور الميكروي (عكهطمهإء۷1) في الكتل البوليمرية الإسهامية (كإعإyآoمممC) E‏ 
إلا أن نظم الكثلة هي ذات قيمة محدودة لتطبيقات التكنولوجيا النانوية العملية لأنها تفتقر إلى 
مدى طويل من تنظيم المجالات بالنسبة إلى بعضها البعض. وفي السنوات القليلة الماضيةء تم 
توجيه الجهود نحو فهم فصل الطور الميكروي في الأغشية الرقيقة ‏ حيث تم استخدام 
ركيزة غير قابلة للاختراق (شرط الحدود) لحث تنظيم مجالات البوليمر. وقد تم الحصول 
على أغشية رقيقة لكتلة من البوليمرات الإسهامية ذات سماكة مسيطر عليها بواسطة الصب 
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الدومي (8١1اكةء‏ ١1م؟)‏ للبوليمر من مذيب غير تفضيلي [أي» مذيب مع خصائص انذيابية 
6 ق ل اکا کل ر كار ماه كن ترك مرل ومنل الوت 
من التحكم بسماكة الغشاء إلى حدود النانومتر. ويؤدي التلدين (ع”1ادء«مA)‏ التالي إلى 
التنظيم الذاتي لكتلة البوليمرات الإسهامية في الغشاء في مجالات مختلفة. 


ım ~ 10-100 nm‏ 1 >> أ 
Lees SSE‏ 


الشكل 18.2 (أ) الاختلافات الأساسية في سلوك طور البوليمرات المختلفة : مزيج من بوليمرين 
مشابهين ومتعارضين ينفصل إلى طورين مختلفين على مقياس أوسع (إلى اليسار)» في حين 
كتلة البوليمرات الإسهامية (كإعءدصراهممهء) في الطور الميكروي (٤ئ4٣مهإءذم)‏ تنفصل إلى 
مجالات دورية على مقياس شريط بوليمر منفرد (إلى اليمين). (ب) أشكال تضاريسية 
(ogiesاmorpho)‏ أساسية تم الحصول عليها بواسطة تكونات مختلفة لكتلة بوليمرات 


0 


إسهامية. 


للتطبيقات التكنولوجية» سيطرة كاملة على تنظيم مجالات كتلة البوليمرات 
الإسهامية بالنسبة إلى الركيزة التي تتسم بأهمية حاسمة. وبصرف النظر عن عدم التوافق 
بمنظور كتلة - كتلةء إلا أن هنالك عاملين اثنين إضافيين يؤثران بشدة في سلوك التنظيم 
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ويدخلان حيز الديناميكا الحرارية وهما: التفاعلات بين الكتل والركيزة (الطاقة البينية)› 
وبين الكتل والهواء (التوتر السطحي). من شأن الركائز التي تتفاعل بشدة أن تحفز وجهة 
الملامح (المجالات) في الطبقات الموازية للركيزة. فعندما يتطلب الاصطفاف الشاقولي 
للمجالات» يكون تخميل («0ناة۷ووه۴) الركيزة (أي» الحيادية لكلتا الكتلتين) غالباً هو 
المفتاح. وإن إحدى الطرق لتحقيق ذلك هو تثبيت فرشاة بوليمر بالركيزة تكون محايدة 
بالنسبة إلى البوليمر الإسهامي المستخدم (وعادة تكون بوليمر إسهامي عشوائي يتكون من 
نسبة معينة من المونومرات المستخدمة في كتلة البوليمر الإسهامي). ‏ إن أبسط طريقة 
لاستحثاث توجه عمودي للمجالات تتم بإلقاء غشاء ذي سماكة أقل قليلاً عن دورية كتلة 
البوليمر Periodicity-PBP)‏ kاBu‏ erم۴01ym).‏ تنتهي هذه الوضعية بحالة من اللاتقبل 
بسبب عدم التناسب بين سماكة الغشاء ودورية كتلة البوليمر الإسهامي» التي يمكن تخفيفها 
بتوجيه الاتجاه العمودي للمجال الذي يسمح باستيعاب دورية البوليمر في الأبعاد الجانبية. 


وهنالك وسائل أخرى لتشكيل مجالات توجه عمودي» مثل تطبيق المجالات 
الكهربائيةء" وتنميط الركيزة»” وحصر الغشاء بين جدارين.” للسيطرة على كل من 
الشكل التضاريسي وتنظيم الطور الميكروي عءهطمهإءتص لمجالات كتلة البوليمر 
الإسهامي المفرزة آثار تكنولوجية مباشرة. وقد تم في الفقرات التالية إيجاز أمتلة قليلة 
ممثلة لتطبيقات موجودة» التي تلمح لإمكانيات هذا المجال من مجالات التقانة النانوية. 


2.. تطبيقات قائمة على فصل الطور الميكروي لكتلة بوليمرات إسهامية 


Application based on microphase separation of block copolymers 


2.5.2.أ. التجميع المباشر للمعدن Direct metal assembly‏ 


إن فصل الطور الميكروي (۸٥10)ةإaمعء‏ عasمطمهمإءMi)‏ لكتلة بوليمرات 
إسهامية ثنائية (كإءصرآامممء )ءماط1) في غشاء رقيق 5 ن نمطاً من ملامح 
نانومترية. فإذا كانت الملامح المعرضة أنصاف أسطوانات تضطجع بشكل مواز للسطح 
ار ا مر قر ناف کون کن آن وکت كات اتير ااا 
معدنية موصلة. وقد تحقق مؤخراً إنتاج ناجح لأسلاك معدنية طويلة وسلاسل من فصل 
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جسيمات نانوية معدنية أخذت من أنواع مختلفة من المعادن بطريقة الفرز الانتقائي لذرات 
المعدن المبخر.“ كان البوليمر المستخدم ذا حجم غير متناظر من البوليسترين- ب - 
المتعدد (ميثيل ميڻا أكريÈت(‏ — - (Polysterene-b- Poly (methylmethacry1ate‏ 
PMM4(‏ -ط-۶5» الذي يشكل مجالات أسطوانية من البولي ميثيل ميثا أكريلات 

)۴PMM4(‏ ذات دورية 1۳ 50 ومحاطة بمصفوفات من البوليستيرين (۶8). ينطوي 
الإجراء العام على خطوات قليلة. أولاء يتم صب دوامياً (ع«نائةء «م5) محلول البولي 
ميثيل ميثا أكريلات )۶M1M14(‏ فوق ركيزة من ال S13١4‏ لتكوين غشاء رقيق بسماكة 
مقابلة لمسافة متكررة (”ص١‏ 50{. فيؤدي التلدين اللاحJ (Subsequent annealing)‏ 
إلى مجالات متناوبة جانبياً. ثانياء يتم حراريا تبخير كمية صغيرة من المعدن (بسماكة 
اسمية حوالى ٠"‏ 0.5) فوق رأس قالب البوليمر. في هذه المرحلةء لوحظ بالفعل بعض 
الانتقائية بالنسبة إلى معظم المعادن (الشكل 19.2 أ) : فالذهب والفضة يرطبان (اء۷) 
بشكل تفضيلي مجال البوليستيرين (۶5) في حين ينعزل كل من الإنديوم والرصاص 
والقصدير والبزموت إلى مجال البولي ميثيل ميثا أكريلات .)۴MN14(‏ ويتم الحصول 
على ما يقارب 100 / انتقائية (الشكل 19.2 ب) بتلدين تان قصير الأمد فوق الانتقال 
الزجاجي للبوليمر الذي يسمح لإعادة تنظيم نظام مركب. 


ت e E‏ 2 ا 


200 nm ۰ r77 nm 200 nm 


الشكل 19.2. تكوين أسلاك نانوية معدنية باستخدام قالب كتلة بوليمر إسهامي: ما يبينه الشكل 
عبارة عن صور ۲۴۷ ل : (أ) بخار معدن الذهب مرسب على قالب مشكل مسبقاً من ال 
MM‏ -ط-5S.‏ (ب) بعد التلدن عند 180€ لمدة دقيقة واحدةء تنعزل جزيئات الذهب بشكل 
انتقائي إلى مجالات ال ۲8 وتشكل سلاسل. (ج) الترسيب المتكرر والزمن القصير للتلذن 
يزيدان من تحميل المعدن» مما يشكل أسلاك نانوية موصلة ومستمرة (من المرجع 54 بإذن من 
مجلات ماكميلان المحدودة). 
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هذا وإن الحمل المعدني مطلوب من أجل الحصول على مسارات موصلة 
ومستمرة. مع ذلك» تعرض المعادن طاقات سطحية عاليةء التي تؤدي في النهاية إلى 
تراكم للمعدن متجاهلاً قالب البوليمر. لذلكء ينبغي تنفيذ سيرورة الترسيب الانتقائي في 
ظل ظروف بعيدة كل البعد عن التوازن»ء أي مع كميات معدنية صغيرة جدا ومع أزمنة 
تلن قصيرة جدا (دقائق). وهكذا يمكن تحقيق زيادة كمية في الحمل المعدني للمجال 
المفضل من خلال تكرار الترسيب والعلاج بالتلدين» والانتهاء في سلاسل من جسيمات 
نانوية موضبة بكثافة وفي نهاية المطاف في انصهار الجسيمات النانوية لتكوين أسلاك 
معدنية مستمرة (الشكل 19.2 ج). وهكذا يمكن تغيير الخصائص الكهربائية للسطح 
المنمط من العزل (لا معدن)ء وإلى نصف الموصل (جسيمات نانوية متباعدة» حيث 
يسمح حصار كولومب (ءعله)عه1ط اonاسه))‏ فقط للإلكترون عند فولتيات عالية 
مطبقة أن ينتقل نفقيا)» وإلى مسارات موصلة بالكامل [أسلاك نانويةء تعرض استجابة 
أومية (منحنيات 1-۷ خطية)]. 


2..ب. أغشية مسامية Porous membranes‏ 


بصرف النظر عن استحثات فصل الطور الميكروي (١10أ214معك‏ 
6مMicrop))»‏ يمكن أن يستخدم التمييز الكيميائي بين الكتل لإنشاء صفائف مسامية 
a۲4¥s(‏ 0usإ۴0).‏ وتكون الأغشية المصنوعة من كتل بوليمرية إسهامية بحجوم غير 
متناظرة مفيدة في هذا المجال بشكل خاص»ء حيث يمكن إزالة المكون الأقلي (yا:0۲مMi)‏ 
بالثتميش تازكا ور ا# مضفوقات مسامية. تقذ استخكم هذا البدأ في إنشاء بنى:تانوية من 
سيراميك مسامي”. وقد استخدم الباحتون كتلة ثلاثية (٤٥٥1ط:إ۲)‏ من البوليمرات من النوع 
842 حیث ال ۸ ھو ایزوبرین متعدد (۴1 عnءrمy¡sopاPo)‏ و(8) هو متعدد 
بنتlمJıiıد‏ تير .]Po1y)Pentamethyl1disilyIstyrene) P (PM DSS)] jı‏ والخطوة 
الوحيدة التي تزيل انتقائياً الأكسدة ثائية الوظيفة (a1١هناء«س؟8)‏ (باستخدام الأوزون 
والأشعة فوق البنفسجية) تفصل الكتل الهيدروكربونية» وفي عين الوقت تحول كتل السليكون 
إلى سيراميك أكسي كربيد السليكون (عنص oxycarb1de cer‏ iconاSi).‏ وعن طریق 
الانتقاء الدقيق لأجزاء الحجم» إما عن طريق مسام متصلة ثلاثة الأبعاد (32) (بتكوين ع) 
01 24/100/226 لتشکیل مجالات ایزوبرین متعدد مدوم مزدو ج (ل1٥yrع‏ eاD0ub)‏ 
1 التي يتم تحويلها إلى مسام» (الشكل 20.2 أء ب)» أو شبكة دعامة متصلة ثلاثية الأبعاد 
3D Connected Strut Network)‏ إبتکوین 01ص عk‏ 44/168/112 لتکوین شکل 
تضاريسي مدوم مزدوج معكوس من ال )۴)۴PM(5858(‏ الشكل 20.2 ج] وتجدر الإشارة 
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إلى أن هذه البنى ثلاثية الأبعاد المعقدة لا يمكن الحصول عليها باستخدام تقانات الليثوغرافيا 
التقليدية. 


الشكل 20.2 (أ) شكل تخطيطي لوحدة خلية ذات هيئة مزدوجة الاتجاه أو التدويم ( مااuه0)‏ 
رع (مجموعة الفضاء 434[) التي وجدت في كتلة بوليمرية إسهامية ثلاثية (kعهاطذ٣٣)‏ 
ذات ترکیب خاص» حيث المكون الأقلي (٤٣٤٣٥مہہc‏ رااامر۷) یشکل شبکات مستمرة 
ثلاثية الأبعاد من موصلات لها شكل أسطواني. ويؤدي التخلص الانتقائي من المكون ۲۴1 من 
نواتج ال ۴1-ط-(P۴)PMDSS-ط-۴1‏ إلى: (ب) مصفوفة من السيراميك المسامي (من تكوين 
البولیمر ٣ا0ہ‏ ع 24/100/26› حیث ال ۲1 یشکل شبکات)» أو (ج) شبكات سليكون 
أكسيكربيد دعامة (لتركيب بوليمر من 112/168/44 ٥امص/ع)ء‏ حیث یشکل ال ٣۴1‏ 
المصفوفة). صور ارتفاع ۸۴١٥‏ (ارتفاع حد أقصى "٣‏ 10 المناطق المرتفعة تظهر 
ساطعة)؛ الأشياء المدرجة (كأ٠ء”1):‏ المحاكاة الحاسوبية المناظرة للحجم المقدم للسطوح في 
المدوم المزدوج لوحدة الخلية (من المرجع 55 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم العلوم). 


إن المساحة المحسوبة للسطوح البينية حوالى ”ص 40 لكل غرام» وقياسات 
المسام/الدعامة )5١0٤(‏ حوالى ۳د 20 تظهر أن هنالك تعرض عال للغاية وتوضيب 
كثيف لصفائف كل ملمح. ويمكن تفصيل حجم الملمح والمسافات البينية من خلال السيطرة 
على الوزن الجزيئي» أو من خلال التوليف بين كتلة البوليمر الإسهامي مع البوليمرات 
المتجانسة ذات الوزن الجزيئي القريب (الذي يضخم المجال المقابل). والميزة الإضافية 
تأتي من الحرارة واستقرار مذيبات السيراميكات الناتجة. والتطبيقات الفورية الممكنة هي 
أغشية ذات مسام نانوية عند درجة حرارة عالية لفصل الجسيمات الدقيقة» مظهرة 
انخفاضاً محتملاً في إمكانية الاحتشاء بدقائق الراشح (بسبب الإسهاب في مميزات 
المسارات المتقاطعة نتيجة الشكل التضاريسي للمدوم المزدوج). يمكن لبنية النتوء النانوي 
أن تساعد كمدعم لإنتاج مواد حفازة (sاوراه)ة٤)‏ جديدة ذات درجة حرارة عاليةء لأن 
التحفيز الفعال يتطلب تعرضا عاليا للمواد الحفازة (يتم عادة الحصول عليها بواسطة 
المساحة الكبيرة للداعم). 
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الشكل 21.2 تصنيع قناع ليثوغرافي من قوالب ال ۲8 -ط-؟۲5› مع مجالات ۲8 كروية. يتم إنشاء 
فراغات كروية بواسطةالتحليل بالأوزون ‏ (كنءواه«ه02) (الذي يفكك ۲8 إلى شظايا ماء متشتتة)»› 
في حين يزيد تلطيخ ,0,0 مقاومة منطقة ال ۴8 للتنميش» وبالتالي يمكن إنتاج أقنعة سالبة أو موجبة 
منمشة. وتظهر صور ال ۲M‏ المقابلة: الأعلى : أقنعة سالبة أو موجبة استخدمت لتكوين 
تجاويف /خطوط (على التوالي)» حيث البقع الفاتحة في الصورة إلى اليسار هي فراغات والخطوط الداكنة 
في الصورة إلى اليمين هي مجالات ۲8 ملطخة ؛ في الأسفل : أنماط منتقلة على ركائز من نيتريد 
السليكون» حيث المناطق الفاتحة في الصورة إلى اليسار هي "إ١‏ 15 ~ عمق ومنمشة خارج الفجوات 
في الركيزةء والمناطق الداكنة في الصورة إلى اليمين هي أثلام ص1 15 ~ سماكة في الركيزةء التي تم 
حمايتها من التنميش. (من المرجع 56 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم العلوم). 


2..ج. الأقنعة الليثوغرافية النانوية Nanolithographic masks‏ 


يشير حجم الملمح وتباعد مسافاته بالنسبة إلى مجالات كتلة غير متناظرة لبوليمر 
إسهامي إلى إمكاناته العمل بمثابة قناع ليثوغرافي مع أداء محسن على حد سواء في 
الاستبانة (مقارنة بالليثوغرافيا الضوئيه) وفي زمن الإنتاج (مقارنة بليثوغرافيا حزمة 


التحليل بالأوزون كiورام«ه0z:‏ سيرورة معالجة الهيدروكربون بالأوزون متبوعة بتحليل الماء 
ysisاHydr0‏ ,أو التفكك الذي يتبع المعالجة بالأوزون (المترجم). 
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الإلكترون المتسلسلة). يمكن لغشاء كتلة البوليمر الإسهامي الرقيقة التي تستوعب تتلاءم 
فقط في طبقة واحدة من الملامح (أسطوانات أو كريات) يمكن أن تعمل كأقنعة ليثوغرافية 
باستخدام التنميش بالأيون المتفاعJ ;)Reactive lon Etching - RIE)‏ کالیة نقل 
الملمح؟ من خلال التعاطي في مقاومة مختلف مجالات التنميش بالأيون المتفاعل R1۴٤‏ 
(باستخدام التحليل بالأوزون أو التلطيخ (ع«ن«نه)؟))ء ويمكن لملامح المجال أن تكون 
إما منقولةء سالبة أو موجبة إلى الركيزة الأساسية (ع Subst‏ عہ1راإUnde)‏ (الشكل 
2). تشكل الصفيفة المكونة فجوات متجانسة (1۳ 20 عرض وبتباعد 1۳ 40» مع 
كثافة استثنائية حوالى 7×10 فجوة لكل صء). 

إن الليثوغرافيا المذكورة آنفا هي تقانة عامة ومفيدة. فلقد توضح على سبيل 
المثالء أنه من خلال الجمع بينها وبين تقانات التصنيع المیکروية (Microfabrication)‏ 
الأخرى»ء يمكن الحصول على كثافة صفائف متساوية من البلورات النانوية نصف 
الموصلة من ال ه6 . وإذا تم تشغيل كل من بلورة و644 كذاكرة بت 
(6 oryمMem)»‏ فإن القرص المضغوط العادي الحجم المصنع بواسطة هذه التقانة 
سوف يتضمن 750 جيغابايت من الذاكرة» وهذا أكثر من 1000 مرة (ل1هf-1000)‏ من 
التكنولوجيا الحالية. 


بولیمر 3 
إسهامي 
Au‏ > 


ETE 


الشكل 22.2 تصنيع أسلاك نانوية عالية الكثافة في مصفوفة بوليمرية. (أ) يتم الحصول على 
صفيفة من الأسطوانات مجمعة بشكل سداسي ومصطفة عمودياً على الركيزة بواسطة تلدين كتلة 
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ثنائية غير متناضرة لبوليمر إسهامي فوق زجاجه المنتقل واي مجال كهربائي مطبق. (ب) 
يكشف المقطع العرضي لصورة ۲٤‏ لغشاء ذي سماکة ¬ 800« من PS-b-PMMA J|‏ 
على الذهب بعد تلدينه في مجال كهربائي من «سإ/۷ 25ء أن أسطوانات البولي ميثيل ميثا 
أكريلات )۶1M14(‏ تعبر دائماً من خلال الغشاء. (ج) المكون الأقلي تم انحلاله وإزالتهء تاركاً 
غشاءَ مسامياً. (د) ميكروغرام المسح الإلكتروني بالانبعاث المجالي (Field Emission‏ 
Scanning Electron Microgram- FE-SEM)‏ لغشىاء رقیق من | PS-b-PMM۸‏ 
بعد إزالة مجالات ال ۷14۸ ۲P1‏ الأسطوانية (منظر عرضي). (ه) تنمية أسلاك نانوية داخل 
المسام بواسطة الترسيب الكهربائي. (و) صورة 9٤EM‏ لسطح متشقق مبينة أسلااً نانوية من 
الكوبالت تملا المسام جزئياً في قالب كتلة البوليمر الإسهامي. (من المرجع 58 بإذن من دار 
نشر 11٤۷-۷۳8‏ فيرلاغ شركة محدودة شركاه والمرجع 59 بإذن من الجمعية الأميركية 
لتقدم العلوم). 


2 د. التنظيم بعيد الأمد لصفائف العناصر المغنطيسية 
Long-range ordered arrays of magnetic elements‏ 


تعد قابلية العنونة (رانازطهووهإللA)‏ مفتاحا أساسيا في مسألة تطبيقات الذاكرة. 
فإذا تقرر النهاية استخدام قالب كتلة بوليمر إسهامي في إنتاج كثافة تخزين فائقة للبيانات»› 
فإن تنظيم طويل الأمد لمجالات أفضل بكثير من تلك التي توفرها الديناميكا الحرارية يُعد 
أمرا ضرورياًء لأن عيوب التنظيم المحلية يمكن أن تؤدي إلى تبديل عرضي للبتات 
.)8٤s(‏ بالإضافة إلى ذلك» ففي العديد من هذه التطبيقات لا بد من نسبة باعية عالية 
للملامح (على سبيل المثالء في التخزين المغنطيسي للبيانات). ولعل إنشاء أسطوانات 
عمودية على الركيزة في أغشية بوليمرية سميكة يوفر الإجابة. 


ينتج تطبيق المجال الكهربائي أثناء عملية تلدين ال ۴NN4۸-ط-P5‏ غير 
المتناظر أسطوانات مصطفة من البولي ميثيل ميثا أكريلات (۶™4) تعبر دائماً عبر 
الغشاء إلى الركيزة (الشكل 22.2 أ> ب).*" بعد إنشاء الصفيفة» يسبب التعرض 
المباشر للأشعة فوق البنفسجية انحلال ال ۴٧(۷4۸4‏ ويؤدي في وقت واحد في الغالب 
إلى ربط تصالبي (8١1”)iا-ءوهإ٣)‏ في مصفوفة ۶5S‏ وجعلها غير قابلة للذوبان. يترك 
الثنطف اللاحق بض الخليك الغشاء مساميا مع فقوب أسظوانية عميقة (الشكل 22:2 
ج» د) وهذه تكون مرصوصة ومنظمة بشكل سداسي. 
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الحقيقة القائلة إن التقوب الأسطوانية تعرأض الركيزة مفيدة في نواح عدة. على 
سبيل المثالء يمكن إنشاء نموذج ۴8S‏ بسماكة سإ 1 على رأس ركيزة من الذهب» مما 
يسمح بملء نقوب ذات نسبة باعية كبيرة بالترسيب الكهربائي بتيار مستمر اءعإ1) 
(urre6ء‏ وبمعادن مختلفة (الشكل 22.2 ه). ولعل إنشاء صفيفة سلك نانوي من 
الكوبالت المغناطيسي بطول صد 500 أكثر إثارة للاهتمام» ويعد أمراً واعدأ كوسيط 


Summary موجز‎ ..2 


ه التجميع الذاتي هو نهج "من أسفل إلى أعلى". 

٠‏ يتحقق التجميع الذاتي من خلال التفاعلات غير التساهمية. 

٠ه‏ التجميع الذاتي أحادي الطبقة )84۸S(‏ يتشكل بصورة تلقائية بين الجزيئات مع 
مجموعات ذات سطح نشط رئيسي وركائز متفاعلة. 

٠‏ تتطلب تقانة الترسيب طبقة تلو طبقة (81)» بوليمرات متعاكسة الشحنة والتي 
تترسب بطريقة متناوبة فوق ركيزة تحمل المجموعات المشحونة. 

٠‏ الترابط الهيدروجيني والتعرف الجزيئي يسمحان بتشكيل مجموعات من جسيمات 
نانوية منتظمة. 

٠‏ فيزياء فصل الطور الميكروي في أغشية رقيقة من كئلة البوليمر الإسهامي يسمح 
لهم بالتنظيم الذاتي في مجالات مختلفة من الهيئات التضاريسية المراقبةء 
والدوريةء والاصطفاف. 


Questions مسائل‎ 


1. سم أنواع التفاعل الرئيسي المستخدمة في التجميع الجزيئي الذاتي. أي التفاعلات 
تحث التجميع الذاتي في ال S4١۷‏ وال ا81 وكتلة البوليمرات الإسهاميةء 
وتراكمات الجسيمات النانوية؟ 

2. ما هي الفائدة من استخدام التفاعلات غير التساهمية في بناء التشكيلات ذات 
القياسات النانومترية؟ 

3 ما هي مزايا التجميع الذاتي على الطرق ذات النهج "من أعلى إلى أسفل" ما هي 
الصعوبات؟ 
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5. كيف يمكن التوجه لتنظيم مجالات كثلة البوليمر الإسهامي وتعزيزه؟ 
6. إحسب كثافة بتات ذاكرة لقرص مضغوط ذي سعة M8‏ 650 (1 بايت 


بتات). مع الافتراض أنه لا توجد فراغات بين البتات» ما هي المساحة التي 


يشغلها بت واحد؟ وإذا كان كل بت يحتل دائرة» ما هو قطرها؟ قارن بالمثال 


الوارد في هذا الفصل. 
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الفصل الثالث 
مجاهر المجس الماسح 


Scanning Probe Microscopes 


- دبلیو نغ 
قسم الفيزياء وعلم الفضاي جامعة کنتاکي»› لكسنغتون› کنتاکي. 


3 مقدمة Introduction‏ 
إن مجاهر المج lnllسح SPM )Scanning Probe Microscopes)‏ هي من 

فئة الأدوات التي يمكنها جعل رأس مجس حاد يمسح عينة؛ وبحساب التفاعل بين الاثنينء 
تؤمن هذه المجاهر» على المقياس النانومتري» معلومات تخص العينة. ولقد تم اختراع 
أو ل مجهر مجس ماسح» أو مجهر ماسح iفڙقa (Scanning Tunneling Microscope‏ 
S10(‏ - من قبل ج. بینيغ gy‏ ھ—. رagرر Binnig and H. Rohrer)‏ .6) في أواخر 
ثمانينيات القرن الماضي. واستخدماه» لمشاهدة مواقع لذرات فردية بشكل مباشر عند 
إعادة بناء سطح السليكون'. ومنذ ذلك الحينء استخدام المجهر الماسح النفقي )S1M(‏ 
على نطاق واسع باعتباره أداة توصيف مميزات السطح. يتم في تقنية ال ۷٧51ء‏ وضع 
رأس حاد (المجس) على مسافة قريبة جداأً من سطح العيّنة» ومن ثم جعله يمسح أو 
يتفرس السطح. يتم بعدئذٍ تشكيل الصورة الطوبوغرافية برسم تغير المسافة بين الرأس 
والعيّنة واعتمادها كدالة لموقع الرأس. وتقاس المسافة بواسطة التيار الكهربائي النفقي بين 
رأس 91۷M‏ والعيّنةء الذي ينتج عند تطبيق فولتية كهربائية بينهما. بالإضافة الى المسافةء 
يعتمد التيار الكهربائي النفقي أيضاً على الخصائص الإلكترونية الموقعية للعيّنة. لهذا 


MKWw. Ng, Department of physics and Astronomy, University of Kentucky, 
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السبب» يمكن استخدام 51١‏ أيضاً في قياس الكثافة الإلكترونية الموقعية للحالات» ولدالة 
الشغل («0ناء«ما۴ kإهW).‏ وبالإضافة إلى استخدامه كمجس موقعي للعيّتةء فإن رأس 
۵M‏ يستخدم أيضاً للتعامل مع الذرات الفردية على سطح العيّنة. 

والميزة السلبية الرئيسية ل S1M؟‏ هو أنه لا يستطيع إلا تصوير السطوح 
الموصلةء لأن التيار الكهربائي معني في القياس. لم يمض وقت طويل بعد اختراع 
SM‏ حتى اقترح بينينغ (ع81"«i)‏ وزملاؤه أنه إذا سمح للمجس أن يلامس السطح 
مباشرة» فإن التضاريس تعمل على تشويه شكله.” وبالإمكان استخدام انحراف المجس 
لتوليد صورة يمكن قياسها إما عن طريق 51۷ آخر أو بواسطة أساليب بصرية. وبهذه 
الحالةء يتم قياس قوة التفاعل بين الرأس وسطح العيّنة. لذلك» يسمى هذا النوع من 
المجاهر مجهر القوة الذرية )Atomic Force Microscope - AFM)‏ او مجھر قوة 
المح .)Scanning Force Microscope - SFM)‏ استخدم ۸۴M‏ على نطاق واسع 
في مختبرات الأبحاث كمجهر ذي قدرة عالية للغاية. وكانت له ميزة فضلى على S1١‏ 
وعلى المجهر الإلكتروني الماسح )S٤M(‏ من حيث قدرته في تصوير الأسطح العازلة أو 
نصف الموصلة مباشرة في جو الغرفةء أو حتى في السوائل. 


الشكل 1.3 يعرض المخطط كافة المكونات الرئيسية لمجهر المجس الماسح .)8۶M(‏ في هذا 
المثال» يتم استخدام التغذية المرتدة لتحريك جهاز التحسس شاقولياً وذلك للحفاظ على إشارة 
ثابتة. يوؤخذ الانتقال الشاقولي كتحسس للبيانات الطبوغرافية. 
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يقدم ۸۴۷1 معلومات عن الخصائص الميكانيكية للسطح» ولكن ليس الخصائص 
الإلكترونية كما يفعل ال .51۷M‏ وقد تم تطوير طرق أخرى للتحسس» وفقا لنوع 
کان ال اا ان غ ل ل مجر اله الكر ق الكل اريت 
)SN0M gİ Near Field Scanning Optical Microscope-NSOM)‏ الذي 
يستخدم الضوء المرئي للتصوير الطبوغرافي.” وبإمكانه تقديم معلومات عن الخصائص 
البصرية للعيّنة (على سبيل المثالء النفاذية (ععصه))نصئمهإ1) أو الفلورية 
(uorescenceاF۴)).‏ وباستخدام جهاز هول (ev¡ceل‏ 1'sاھ84)“‏ أو جهاز تداخل کمومي 
فائق التوصيل (Superconducting Quantum Interference Device) 3(SQUID)‏ 
كمجس ماسح يمكننا أن نخطط الخصائص المغنطيسية للعيّنة من خلاله. وإذا كنا مهتمين 
بخصائص العزل الكهربائي (ء٣اءء1ع01)‏ للعينةء يمكننا عندها قياس السعة بين المجس 
والعيّتة. وعلى الرغم من استخدام تقنيات مختلفة للتحسس في هذه المجاهر إلا أن آلياتها 
في المح هي انها فلمتح فة رة يتدم جهاز اضر يمى الام 
الكهروضغطي" )Piezoelectric Tube)‏ لتأمین الحركة الفعلية للمسح. تصنف كافة هذه 

الأنواع من المجاهر على انها مجاهر المج lnlح‏ ) Scanning Probe‏ 

.)Microscopes-SPMs‏ إيتألف S1۷‏ كشكل تخطيطي من الأجزاء التالية ولانحياز 

وظائفه المختلفة (الشكل 1.3): 

1. الحس أو المستشعر أو جهاز التحسس (١٥0ء«م8).‏ تستخدم أنواع مختلفة من 
المحسات أو أساليب التحسس لتحسس خاصية سطح معينة. وقد يتطلب إلكترونيات 
إضافية محددة لتقنية التحسس. فإذا كان من الممكن تحويل الخاصية المقيسة إلى 
فولتيةء فمن الممكن تغذية البيانات إلى إلكترونيات مجهر 51۷ التجاري لأغراض 
المراقبة ومعالجة البيانات. 

2. الماسح (6««هء؟). يحمل الماسح فيزيائياً جهاز التحسس ويوفر حركة المسح على 
طول سطح العيّنة. في معظم الحالات» يمكن للماسح أن يحرك جهاز التحسس في 
الاتجاهات الثلاثة (7 ,ل ,×). ويتم بناء الماسح بمكونات كهروضغطية. يمكنها أن 
تتمدد وتتقلص لانتاج الحركة عندما يتم تطبيق فولتية عليها. إن معظم إلكترونيات 
مجهر 51۷ التجاري توفر فولتية خرج عالية لسوق الماسح. وعادة» يمكن للماسح 
أن يحرك المجس عدة آلاف من الانغسترومات» مع YT‏ 
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3. السيطرة بالتغذية المرتدة (1ه٣٤«هC‏ عط .)۴٥64‏ إذا كان سطح العيّنة خشناء فإن 
هناك احتمالاً جيداً أن يصطدم المجس بالسطح. في هذه الحالةء هناك حاجة إلى 
السيطرة بالتغذية المرتدة للحفاظ على مسافة بين الرأس والعيّنة. هناك دارة تراقب 
الماسح لضمان بقاء القيمة المقيسة قريبة من قيمة محددة مسبقاً. هذا وإن معظم 
إإكترونيات مجهر 91۷ التجاري توفر لهذا الغرض حلقة معيارية للتغذية المرتدة. 

4. التقريب الخشن (1ء4ه٠١إمم4‏ ءءإهه٤).‏ يمكن للماسح الكهروضغطي أن يوفر 
حركة من بضعة آلاف من الانغسترومات فقط. ولجميع ال $۶۷١‏ نظام تقرب 
خشن لتوفير حركة ذات مدى كبير بحيث يمكن 'بأمان' وضع رأس المجس قريباً جدا 
من العيّنة. وهناك العديد من التصاميم المختلفة لأنظمة التقرب الخشن» وأكثرها 
شيوغا هي الآلآت الميكائيكية مع امجموعات من نوابض تفاضلية وبرأغي :تاعمة 
اللولبةء وعتلات. المحركات الكهروضغطية هي» أيضاء شائعة الاستخدام في مجاهر 
$4 الحديثة. 


يعد مجهر ال 53۶M‏ أداة مهمة جداً ومتنوعة للتكنولوجيا النانوية. وعلى الرغم 
من أن بعض هذه المجاهر (كال 81M‏ و 4۴۷) متوفرة تجارياء إلا أن فهم مبدأ عملها 
ضروري للحصول على نتائج جيدة. وهذا صحيح خصوصا اذا كنا نريد تعديل الآلة 
لاحتياجات خاصة للبحوث. 

في هذا الفصل»ء سوف نقوم بشرح كيفية عمل بعض مجاهر 8۷14. وسوف 
نناقش بعض مكوناتها بمزيد من التفصيل في القسم التالي. 


3 المبادئ الأساسية لمجهر المجس الماسح Bascis of SPM‏ 
2.3 أ. الماسح الكهروضغطي Piezoelectric scanner‏ 


تستخدم كافة مجاهر $۶۷8 مكونات كهروضغطية لتوليد حركات مسح الماسح. 
وأيظهر الكثير من المواد تأثير كهروضغطي حيث تنتج شحنات كهربائية على السطوح 
عندما تخضع هذه المواد إلى إجهاد (كءعء)؟). وبالعكس» يمكن توليد إجهاد أو انفعال 
(«نهإاS)‏ إذا تم إخضاع هذه المواد لمجال كهربائي. ويمكن قياس الأثر من خلال 
معاملات كهروضغطية (الشكل 2.3). لنفترض أن ,$ و د5 هما على التوالي مكونا 
الانفعال على طول على طول المحور السيني (×) والمحور )Z( Z7‏ عندما يتم تطبيق مجال 
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کهربائي ۴8 على طول المحور Zz‏ (×/×8 = 8 و52/2 = و58)» حيث × و z7‏ هما الطولان 
الأولان للمادة و ×8 و 8z‏ يمثلان التغيير (عندما يتم تطبيق المجال الكهربائي). نجد أدناه 
معاملي الكهروضغطية الأكثر شيوعا: 


d= 3 dوو‎ == )1.3( 


الشكل 2.3 تغير شكل المواد الكهروضغطية في مجال كهربائي وتحديد المعاملات. 


الجدول 1.3 قيم 131 و 133 لبعض المواد الكهروضغطية الشائعة 
PZT-8S8 | PZ1-7D | PZT-S5H | PZ1T-4D‏ 


d31 (10-0 
-0.97 -.0 -2.4 -5 m/v) 

d33 (10-0 
-5 -5 5.93 3.5 mV) 


کر و اک ا E‏ 
طرفي الجهاز بمعدن (على سبيل المثالء النيكل) بحيث يمكن إنتاج المجال الكهربائي 
الخطار ا كد فطق فر اة بن هدو الت رر دات الكو نا هدا وتكن مج ماسحات 
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۷M‏ أنابيب (صمامات) كهروضغطية. وإن الأسطح الداخلية والخارجية لهذه الأنابيب 
مطلية بمعدن لتشكيل الكترودين داخلي وخارجي. وسوف يتوسع الأنبوب ويتقلص عندما 
يتم تطبيق فولتية بين الإلكترودين» ويمكن تقدير التغير في الطول ب: 


_ 2d VL 


(2.3) 


AL 


حيث (4) و (2) هما على التوالي القطران الخارجي والداخلي للأنبوب. 
وتعطى السعة (عء«هازعهمة)) بين الإلكترودين ب: 


_ 2E,EoTL 


(n(b/a) 2 


مع ثابت عزل كهربائي )٤(‏ حوالى 1000ء وسعة لكل وحدة طول )€C/1(‏ 
حوالی ١۳٠/۴د‏ 10ء فإن قياس السعة توفر طريقة ملائمة للتأكد من أن طرفي الفولتية 
العالية مرتبطان بالإلكترودين بشكل صحيح. 


إن المادة الكهروضغطية الأكثر استخداماً هي تلك المكونة من سيراميك تيتانات 
زرکونات الرصاص (خليط من ۲۲۲10 و ۲(7۲03)» والمعروفة باسم ۲271. وھذہ 
المادة هي فعلا متبلرة ذات استقطاب كهربائي (ء۲1)ء ٥۲۲٥٥1٥‏ ۴) وتمتلك ثنائي قطب 
کهربائي دائما )Permanent Electric Dipole)‏ حتی عندما لا یون هنالك من مجال 
کهربائي خارجي مطبق. تحث سيرورة الاستقطاب ۴٥ ٥‰5(‏ ع« 1اه۴) تكون ثنائي 
فب داشا غفا دب انشا اكرون الكهروضغطى: ولهذا النبب يكين اللمكون 
الكهروضغطي قطبية (را٣هاه۴)ء‏ وبالتالي يمكن أن يحصل تمدد أو تقلص اعتماداً على 
علامة («ع51) الفولتية المطبقة. كذلك يمكن تحديد القطبية من خلال قياس قطبية الفولتية 
المولدة عند رفع درجة الحرارة ببطء. ويتوجب الحرص على تجنب إزالة استقطاب 
الأنبوب الكهروضغطي» وسوف يزال الاستقطاب إذا (أولا) كانت درجة الحرارة مرتفعة 
جداء وتتجاوز درجة حرارة كوري (۲۴ ۲۵٥٣ع‏ عiع۳u)‏ (وھذا قد يحدث للفراغ 
الفائق في $9۶۷ عند تحميص الغرفة عند درجة حرارة عالية)ء أو (ثانيا) تطبيق تحيز 
معاكس (كهط 5#إ۷6٠8)‏ مرتفع جداً على الإلكترودين. بمجرد إزالة استقطاب الأنبوب 
الكهروضغطي» عندها لا بد من إعادة قطبيته أو استبداله بآخر جديد. 
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الشكل 3.3 تصميم الحامل الثلاثي (ترایبود ۵۵م ذ۲۲) لماسح 5۶M‏ مع رأس المجس متموضعا 
في الأسفل. 

هنالك تصميمان رئيسيان يستخدمان في تجميع الماسح مع الأنابيب 
الكهروضغطية. أولهما هو الترايبود البسيط حيث ثلاثة أنابيب كهروضغطية (أو قضبان) 
ممضظفة على المخاور 2 ر وملضقة بها بعضا عند حامل المج قي _المركز؛ 
كما هو مبين في الشكل 3.3. وطالما تتمدد هذه القضبان الثلاثة أو تتقلص» فإنها تحرك 
جهاز التحسس إلى الاتجاهات الثلاثة جميعها. وتبقى الحاجة إلى ما لا يقل عن أربعة 
أطراف لتطبيق فولتيات السيطرة على هذه الأنابيب الكهروضغطية» بمعدل طرف واحد 
لكل من الأنابيب الثلاثة والطرف الرابع يعمل كمشترك. ولعل أحد أهم الاعتبارات في 
تصميم 5۶۷1 هو تردد الرنين بالنسبة إلى البنية. وبشكل عام» نحتاج أن يكون تردد 
الرنين في البنية أعلى ما يمكن» لكي يزداد تحمل المجهر ضد التردد المنخفض للضوضاء 
الميكانيكية المحيطة. كما وينطوي تصميم الترايبود على عدة مكونات» ولا يمكن لتردد 
رنينه أن يكون مرتفعاً للغاية. فإن تردد رنين تصاميم معظم الترايبودات هو حوالى 1 
2. ويستخدم الماسح الأكثر إحكاما أنبوبا كهروضغطياً واحدأ. في هذا التصميم يكون 
الإلكترود الخارجي للأنبوب الكهروضغطي مجزءاً إلى أربعة أقسام متساوية» كما هو 
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موضح في الشكل 4.3. يثبت حامل المجس بحيث يمس أحد طرفي الأنبوب. فإذا طبقت 
فولتية على أحد إلكترودات الأقسام» فإن هذا الجزء من الأنبوب الكهروضغطي سوف 
يتمدد أو يتقلص. عندها سوف ينحني الأنبوب بكامله» وفقاً لذلك» وبالتالي سينتج حركة 
مسح في الاتجاهين × و ل. وإن الانحراف في اتجاه × أو ل سيكون كما يلي: 


_ 2۷7 


i (3.3) 


Ax (Ay sÎ) 


حيث 1 هو طول الأنبوب» و( قطره» و۸ سماكته. ۷ هي الفولتية المطبقة على واحدة 
من الربعيات (كاصهإلهس). فإذا غيرنا الفولتية الكهربائية المطبقة على الإلكترود 
الداخلي» فإن الأنبوب يتمدد أو يتقلص بكامله في اتجاه 7. 


×4٥ إلكترود‎ 


الشكل 4.3 أنبوب ماسح. (من المرجع 6 بإذن من المعهد الأميريكي للفيزياء). 

مع هكذا أحكام» يمكن بسهولة تحسين تردد الرنين من بضعة مرات إلى عشرات 
المرات مقارنة بتصميم الترايبود. ولتحسين الخطية والتعامدية لحركة المسح» فإنه من 
المستحسن تطبيق فولتيتين بمقدارين متساويين» ولكن بعلامة معاكسة لإلكترودي الربعيين 
المتقابلين. عندها سيكون الانحراف ضعف الذي حصنا عليه في المعادلة 4.3. وفي حالة 
أكثر تعقيدأء يمكننا توليف الفولتيات المطبقة على كل ربعية بدقة أكثر إما عن طريق 
ابر شجياتة و لما بو اسطة دار ة خار جية لتعامدية كاملة: 


3 ب. آلية التقريب الخشن Coarse approach mechanism‏ 


عندما تتوفر استبانة دون الانغستروم» يمكن للماسح الكهروضغطي أن يتحرك 
فقط ضمن نطاق محدود جداً (عدة آلاف الانغسترومات). ونطاق المسح هذا أصغر بكثير 
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من المسافة التي يمكننا أن نشاهدها حتى بواسطة المجهر الضوئي. ويحتاج العديد من 
أجهزة التحسس (كال S1M‏ و )A۴۷M‏ إلى مسافة عمل ضيقة تتراوح بين بضعة 
نانومترات إلى عشرات النانومترات تفصل بين رأس المجس والعيّنة. وهناك حاجة إلى 
آلية التقرب الخشن )€oarse Approach Mechan¡s12)‏ لوضع الماسح ضمن مدی 
معيّن من العيّنة. من ناحية أخرى لا تحتاج استبانة التقرب الخشن إلى أن تكون عالية 
جداً. فهي تعمل جيداً طالما أنه يمكنها أن تتحرك ضمن مسافة أقصر من مدى المسح 
للماسح» مع هامش معقول للأمان والسلامة. مع ذلك» ينبغي لنظام التقرب الخشن أن 
يكون قادرا على تحريك الماسح على مسافة طويلة بعدة خطوات» اعتمادا على مدى 
القرب الذي يمكننا فيه وضع المجس بالقرب من السطح بالعين المجردة. باستخدام هذه 
الآلية. يمكننا تقريب المجس من السطح على النحو التالي: عند تشغيل جميع الالكترونيات 
مع حلقة التغذية المرتدة» سوف يدفع الماسح جهاز التحسس نحو السطح بفولتية سلسة 
(8«اpصهR).‏ فإذا تم الكشف عن إشارة مماثلة لقيمة محددة مسبقأء يتوقف الماسح في 
اغا اا ر همانرت 5 هة ا ا م الک كو ا قارو 
بعد تمدده إلى طوله الكاملء فهذا يعني أن السطح موجود أبعد من مدى مسح )Sc4١‏ 
(۲486 واحد. عندها يتقلص الأنبوب الكهروضغطي إلى طوله الأصلي»› وتدفع آلية 
التقريب الخشن كل شيء (الماسح وجهاز التحسس) إلى أمام بمقدار المسافة التي تم 
اختبارها من قبل الماسح لتكون آمنة. وستكرر هذه السيرورة حتى يتم الكشف عن 
الإشارة. 

هناك العديد من التصاميم المختلفة لنظام التقرب الخشن. وهذا سوف يحدد في 
نهاية المطاف أداء .S۶M‏ إن آلية التقرب الخشن الجيدة يجب أن تكون صغيرة وصلبة 
تجاه أعلى تردد رنين ممكن. وتستخدم مجاهر 9۶S‏ القديمة غالبا أجهزة ميكانيكية مثل 
البراغي التفاضليةء والنوابض التفاضليةء والعتلات. ويمكن الجمع بينها في التصميم 
لإعطاء الحد الأدنى من الحركة الصحيحة المطلوبة. وتتوفر أحياناً قطع تجارية مثل الناقل 
البصري» وعلبة التروس» ومخفض السرعةء وأيضاً محرك خطوي (إ0ا0ط pها؟).‏ 
يمكن لهذه الأجهزة الميكانيكية أن تقدم حركة موثوقة وميزة ميكانيكية كبيرة. مع ذلك لا 
يمكن لتقرب قوي أن يكون ميزة لل $۶۷1» لأن ذلك سوف يسبب ضررا خطيرا للعيّنة 
وللماسح إذا حصل حادث غير متوقع. أما العيب الرئيسي لهذه الأجهزة الميكانيكية فهو 
ضخامتها وفقدانها للقرن الميكانيكي ما يجعل $۶۷ عرضة لضجيج ميكانيكي خارجي. 
علاوة على ذلك» إذا وضع ال $9۶۷ داخل غرفة مفرغة تفريغاً جيداً أو تحت درجة 
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حرارة منخفضة» تصبح الحاجة إلى نقل الحركات الميكانيكية من الخارج ضرورية. 
كذلك» نقل الحركة الميكانيكية لمسافة طويلة يجعله غير موثوق به. 

لهذه الأسباب» وغيرها يستخدم العديد من 5۶1 الحديثة 'محركا كهروضغطيا" 
لتوفير حركة التقرب الخشن. ويمكن لمحرك من هذا النوع إنتاج الحركة الصغيرة مباشرة 
وبدون الحاجة إلى خفض آخر في الحركة. كما يمكن تركيبه بجوار الماسح مباشرة. ومن 
المثير للاهتمام أن بینینغ و روهرر R01٥۲(‏ 4ھ عنص«8i)‏ استخدما آلية تقرب خشن 
سمياها "القملة" "٥ء10u"‏ في مجاهر ×5۴ الخاصة بهما. وتنتمي القملة الى هذه الفئة 
ا د و کر ت ا :ارك ون ك ار كات 
الكهروضغطية متوفرة تجارياء ولكن الكثير منها ضخم فلا يكون ملائماً في ال ۶M؟.‏ 
نوف افش هتا الوا و ادا للفقرب الخفن اروف بام مرك القضون الات 
mt0(‏ aنneti[)»‏ الشائع الاستخدام في 59۶1S‏ التجارية أو المبني محلياً. 


الشكل 5.3 مثال على محرك القصور الذاتي المستخدم في التقريب الخشن لل M١٠؟S.‏ 

يستخدم محرك القصور الذاتي شغلا كهراوشتغطياء وغالباً أنيوباً أو ماما 
لإنتاج الحركة التي نحتاج إليها. في مثالنا الحالي على هذه الآلة المركبة (مpن-ا6؟)»‏ يتم 
لصق قضيبين اثنين متوازيين في نهاية أنبوب كهروضغطي» كما هو مبين في الشكل 
3. ويتم وضع الحامل (الكتلة )M‏ الماسك بالعيّنة على السكة بحيث ينزلق بحرية 
فوقها. فإذا كان معامل الاحتكاك الساكن بين الحامل والسكة هو مء يمكن للسكة أن تمسك 
الحامل بواسطة الاحتكاك حتى يبلغ التسارع علط . وإذا كان الأنبوب الكهروضغطي يدفع 
السكة إلى الأمام مع تسارع مه أكبر من عل خلال مسافة 4» فإن الحامل سوف ينزلق 
ويتحرك خلال مسافة ' : 


d' = (g/aj)d 
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إذا تقلص الأنبوب الكهروضغطي الآن ببطء مع تسارع أقل بكثير من علء فإن الحامل 
الحامل سينتقل مقترباً من الأنبوب الكهروضغطي مسافة: 


d - d' = (1 - E/aj)d 

من الواضح أن هذه الآلة البسيطة لا تعمل رأسيأ. ولكنء مع تعديل بسيط كشبك 
الحامل بالسكة بمشبكين لولبين» يمكن للآلة أن تجعل الحامل يتحرك في الاتجاه الشاقولي. 
لاحظ أنه يمكن تركيب الماسح بصورة مركزية داخل أنبوب الحركة الخشنة. وهذاء سوف 
يخفض من حجم ال 5۶۷1 إلى حد كبير. 

هناك العديد من التصاميم الأخرى الجيدة التي تستخدم المكونات الكهروضغطية 
لحركة خشنةء وإن محرك القصور الذاتي آلذي نوقش أعلاه شائع الاستخدام جدأً في هذا 
المجال. توفر بعض إلكترونيات ال 5۶۷M‏ التجارية نواتج خاصة لتوفير الفولتية الدافعة 
للمحرك. إذا كان رأس ال S۶۷‏ محلي الصنعء فإنها لفكرة حسنة أن يتم بناء دارة الدفع 
أيضا. يبين الشكك: 63 الشكل الوجي المتاسبلمحرك القضور الذائى: 


¥ 


أ 


الشكل 6.3 الشكل الموجي الممكن لمحرك القصور الذاتي. في البداية يدفع الحامل بسرعة ثابتة 
ثم یتم سحب السكة بتسارع كبير للتسبب بالانزلاق. سوف يتحرك الحامل في الاتجاه المعاكس 
عن طريق عكس قطبية الفولتية. 
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وضعية الارتفاع الثابت وضعية التيار الثابت 


x X- 


الشكل 7.3. إلى اليسار: وضعية التيار الثابت» مع تغذية مرتدة مشغلة للحفاظ على تيار نفقي 
ثابت. إلى اليمين: وضعية الارتفاع الثابت» يتم إيقاف التغذية المرتدة. (من المرجع 8 بإذن من 
المعهد الأميريكي للفيزياء). 


3 ج. حلقة التغذية المرتدة Feedback loop‏ 


في السطوح الخشنة» وفي تقنيات التحسس كتقنية التنفيق (ع١1[مTunn(‏ مقلا 
حيث يتطلب وجود المجس على مسافة قريبة جداً من السطح (ضمن بضعة 
انغسترومات)» تبرز الحاجة إلى حلقة تغذية مرتدة للمحافظة على مسافة آمنة بين المجس 
والعيّتة. في حالة S1١۷‏ يمكن تشغيل المجهر بنمطين ممكنين (الشكل 7.3): نمط 
الارتفاع الثابت (بدون حلقة تغذية مرتدة) أو بنمط التيار الثابت (مع حلقة تغذية مرتدة). 
في نمط التيار التابت» تغير حلقة التغذية المرتدة من ارتفاع الماسح للحفاظ على قيمة ثابتة 
لمقدار التيار. وإن هذا التغير في الارتفاع سيكون متغير خرج ۷١1؟.‏ ومع أن التغذية 
المرتدة ضرورية لمنع التصادم بين المجس والعيّنةء فإنها تقلل حتماً من سرعة القياس 
والاستبانة. وللحصول على استبانة عالية الدقة في تصوير منطقة صغيرة» بعد التأكد من 
دقة تسطح السطح بالتصوير الأولي بوجود حلقة التغذية المرتدةء فإنه من المستحسن دائما 
التصوير مرة أخرى مع إزالة حلقة التغذية المرتدة. 
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يستخدم العديد من إلكترونيات 91۷1 التجارية الحديثة معالجة الاشارات الرقمية 
في حلقة التغذية المرتدة. وتكون من وجهة نظر المستخدم» هذه السيرورة مشابهة لحالة 
التماثلية (4«2108). وقد تم تخطيطيا تمثيل حلقة التغذية المرتدة في الشكل 8.3. الغرض 
من حلقة التغذية المرتدة هو جلب الكمية المقب لمقيسة 0 أقرب ما يمكن إلى قيمة المرجع ۸. 


الشكل 8.3 رسم تخطيطي لحلقة التغذية المرتدة المستخدمة في وضعية التيار الثابت ل 
.STM‏ 

ولأجل التبسيط يمكنناء افتراض أن كلا من 0 وال ۸ هما فولتيتان» وأن الفرق 
بین 0 و ۸ ھو 0 - ۸ = £. ونحن نھدف مهما كانت الاحتمالات أن نجعل ٤‏ (الخطأ) 
أصغر ها يمكن. يتم تضتخيم خطاً الإشارة هذا ازو الذي غالبا ما ينطوي على نة فولتية 
عالية للمضخم العملاني) وتطبيقه على الإلكترود <7 للماسح. لنفترض أن الكسب هو ۸٠‏ 
(بالأنغستروم/فولت) كما هو مبين في الشكل» ذلك سيضبط الموقع 7 للمجس. وفيما يمسح 
المجس على طول سطح العيّنةء فإن ارتفاع السطح ١ا‏ سوف يتغير وفقاً للتضاريس. تعطى 
المسافة 4 بين المجس والعيّنة ب: ۸ - < = 4. سوف تقاس هذه المسافة من قبل المجس 
وتضخم بفعل الإلكترونيات التالية. . إذا كان ,4 (بالأنغستروم/فولت) هو الكسب» فإن: 
)5z - 6(‏ ,4= 84 ي4 = 60). وإذا افترضنا أن الإشارة ۸ بقيت ثابتة خلال السيرورة 
بحيث 0 = 5۸ فنحصل على: (6۸ - چ8) ,4 - = 60-=6£. من ناحية أخرىء» لدينا 
A۸. 0‏ = 62. علیه» نحصل على: (8۸ - 5) ,44 = ۰52 وبالتالي: )/56۸ 8z = ۸A4,‏ 
(1 - ,۸4» ويسمى ,44 كسب الحلقة. وإذا اردنا أن يتبع المجس تضاريس السطح إلى 
أقرب مسافة ممكنةء سيتطلب ذلك الحصول على كسب حلقة كبير (1 << و4ء۸) بحيث 
.0z = Sh‏ 
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إن الحجة أعلاه مبالغ في تبسيطهاء لأنه يفترض وجود حالة سكون. وفي الواقعء 
يتطلب وقتاً لكل مرحلة في الحلقة للاستجابة على التغيير في الإشارة. وبعبارة أخرىء» إذا 
مسح المجس خطوة على سطح 8۸» فإن الضبط ج5 لن يحضر على الفور. بدلا من ذلك 
سوف يستغرق الأمر بعض الوقت 2 لكي تعوض بالكامل قيمة 8۸. يمكن أن يتسبب هذا 
التأخير الزمني في عدم الاستقرار في الحلقة وبتذبذبها. في ما يتعلق بالإشارة الجيبية 
بتردد مقداره ‏ تتسبب الحلقة خلال دورة واحدة (/1) بتأخير زمني يضاف إلى 
الإشارة. هذا ويحافظ التذبذب على قيمته حتى لو لم تكن هناك إشارة. وعندما يحصل ذلك 
يكون التردد رار هو الترددالطبيعي للحلقة. لاحظ أن 60-=64» لذلك فإن العلامة السلبية 
تدخل أوتوماتيكياً كنصف دورة (180 انزياح في الطور) في الحلقة لجميع الترددات. 

تعرف التغذية الراجعة كتناسب (۴) عندما يكون 4 ثابتاً. وبصورة عامةء 
يتناقص كسب الحلقة مع تزايد التردد لأن 44 يتصرف بهذه الطريقة. ولتجنب التذبذب» 
يجب على الكسب ,44 للحلقة عند التردد ار أن يكون صغيراً. يسمى التردد عندما يكون 
كسب الحلقة 0 دسیبل (أو 1) تردد التصالب ٣ر‏ (yإcعgueعr؟ .)Cross over‏ یمکن 
للتردد ي أن يتغير عن طريق ضبط ال ء4. ولتحديد الحد الأقصى لل ء4 الذي يمكننا 
ضبطه يتطلب ذلك عادة أن يكون انزياح الطور عند التردد ر حوالى 120. ويعرف 
الفرق بين هذا الانزياح في الطور وال 180 المسببة للأشكالء بالطور الهامشي 
(«iع2ص‏ مكaط۶)‏ (في الحالة الراهنة ”60). فإذا كان الطور الهامشي صغيراً جداء 
فهنالك فرصة كبيرة للتذبذب. ولكن» إذا كان الفرق كبيرا جدأء فإن زمن الاستجابة للحلقة 
سيكون بطيئاًء ولن يكون 4 بالضرورة صغيرا جدا. 

وهنالك طريقة واحدة إضافية لزيادة كسب .4ء هي بإضافة أداة تكامل 
)1ntegrat0۲(‏ بالتوازي مع المضخم المتناسب (۲ءif1اpصam‏ اProportiona).‏ في ھذە 
الحالةء لدينا : 


1 
öz=A 50+ [Sod 65.3) 


حيث 4 هو الكسب المتناسب (ہ21ع 1ج«من)۲ممهإ۴)» و 7 هو ثابت الزمن الاعتياني 
.(Sampling Time Constant)‏ يعرف | llıتكJal‏ nllتliسq‏ )ں)-Proportional‏ 
)]ntegration - P1‏ لحلقة التغذية المرتدة» ويتوفر موسطان عادة (4 و 7) لضبطهما. 
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ویمکن تولیف الكش المتتاشتة ,تماما (Proportional  بسliتnll مكحتll Jn‏ 
.0ntro11e1(‏ تساعد أداة التكامل (٥0إععام1)‏ على زيادة الكسب عند الترددات 
المنخفضة. يتناقص كسب أداة التكامل مع زيادة التردد. وعند تردد قطع ؟Cu)of٣)‏ 
(y٥ع۲۵؟‏ معين ر مساو إلى (1/)2747» يكون كسب التكامل صغيراً بحيث يصبح 
التحكم متناسباً من جديد. وبات من المعتاد أن نحتاج رز (عن طريق ضبط 7) ليكون 
حوالی 10 + من ر إذا كان ر قريبا جد من ءي سيتم تخفيض الطور الهامشي. إذا كان 
رر صغيرا جدأء سيتم زيادة الزمن اللازم لاستقرار (عصذا ع«ذاا)م؟) الحلقة. 

غالباء يتطلب التحكم الكامل بالتغذية المرتدة کسباً تفاضلياً (Differentiate‏ 
(«نة6 بالإضافة إلى الكسبين المتناسب والمتكامل» والمعرّف بالمتحكم ۶10. إن تأثير 
أداة التفاضل (١0اهن١عإم؟؟2)‏ هو زيادة كسب الحلقة عند الترددات العالية (كالذي 
تفعله أداة التكامل عند الترددات المنخفضة). لأن معظم ال ء۶M؟S‏ يمسحون عند 
تزددات منخفضة نسبياء.وأثر التفاضل لين كيرا جداء تستخدم بعض وحذات تحكم ال 
SPM‏ حلقة تغذية مرتدة ۴1 فقط لسيرورة أبسط. 


3 المجهر النفقي الماسح )S1٥(‏ 


Scanning Tunaelling Microscope 


كان المجهر النفقي الماسح أول مجهر من نوع $۶۷ يجذب إليه انتباه العلماء 
والمهندسين. فعندما يتم وضع موصلين جد قريبين من بعضهما البعض (بدون التلامس)»ء 
فإنه يبقى ممكناً أن يمر التيار الكهربائي عبر الفجوة بينهما. تسمى هذه الظاهرة بالنفقية 
(أو العبور النفقي) (ع”ناء”ممآ) وهي تأثير ميكانيكي كمومي 110 )Qu4‏ 
.Mechanica1 EffecD)‏ يعتمد التيار النفقي على عاملين رئيسيين : (أولاً) المسافة بين 
الإلكترودين» و(الثاني) الخصائص الإلكترونية للاإلكترودين الموصلين. وسوف نناقش 
هذين الجانبين مع مزيد من التفاصيل هنا. 

يمكن في ميكانيكا الكم» اعتبار الإلكترون الحر موجة ذات طول موجي ^ 
متناسب مع 1/٠۷‏ حيث " هي الكتلة وال « هي السرعة. ولكن» اذا كان "الجسيہ" 
(الالكترون) يتصرف كموجة مستوية (۴14١٥ ۷4۷٥(‏ حقأء فإنه لن ببدو بعد ذلك كجسيم. 
فإننا على سبيل المثال» لا يمكننا أن نعرف بالضبط موقع الجسيم» على الأقل إلى مستوى 
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اللايقينية (إا«ذة٤إ٥٥مل)‏ مقدارها .۸. وهذا يضع حدا للاستبانة إذا كان علينا أن نستخدم 
الإلكترونات كموجات متنقلة (٥2۷س‏ ع”1اعء۷ه1۲) كما هو الحال في المجهر الإلكتروني 
الماسح .)SEM(‏ هناك حالة مماثلة تحصل أيضاً في المجهر البصري»ء حيث نستخدم 
موجات بصريةء وتحدد الاستبانة على أساس الطول الموجي لضوء المصدر. 

من الناحية الكلاسيكيةء لا يمكن لجسيم طاقة حركية مقدار ها ۷/2 = × أن 
يدخل أو يعبر حاجزاً طاقته الكامنة أكبر من . ولكنء في ميكانيكا الكموم» يكون ذلك 
ر لى غل ,اخ اق الات ال ا اة ارم با فة الق ا 
النفقية. في المنطقة المحرمةء تصبح الجسيمات افتراضية" ولن يتبع قانون حفظ الطاقة 
بدقة. يستخدم $51۷ هذا الجسيم الافتراضي لكسر حدود استبانة الإلكترون الحر. ففي 
اكا الك يمكن اة قاتون حفط الطافة على كل مغادلة مو ية تعر انت معادة 
شرویدنجیر : 

h dQ 


-“_-_— _¥(x)+V(xX)¥(x)=E¥(x) (6.3) 
2m dx 


حيث يمتل الإلكترون بدالة الموجة (»). ويمثل التعبير الأول الطاقة الحركية» ويمتل 
التعبير الثاني الطاقة الكامنة» والجانب الأيمن يعبر عن مجموع الطاقة. وإن احتمال 
العثور على إلكترون بين الموقعين × و × + × معطى ب ×ل(»)۳ (×)*۴. ينتج من 


ذلك شرط مzيار‏ ية :(Normalization conditi0¬)‏ 


j¥*00¥(0)dx=1 


—o 


وسيضمن ذلك العثور على الإلكترون في مكان ما في الحيز المسموح به. 
يمكن حل هذه المعادلة للإلكترون ذي الطاقة £ مع حاجز كمون [هPote")i(‏ 
(۲ ٣ط‏ كما هو موضح في الشكل 9.3. ولنفترض بداية أن الإلكترون ينتقل في الاتجاه 
×+. فسيكون الحل لدالة الموجة في المنطقة (0 > ×) 1 A۸۵“ + 8B“‏ -(×)#› حيث 


2r _ /2mE 
h 


کے | و “هة الموجة الساقطةء و ال_ “8ء 


۸ 
هي الموجة التي يعكسها الحاجز. الحل في المنطقة 111 (4 < ») لا يشمل سوى الموجة 


۲ هو عد رجا | 
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المنتقلة في اتجاه ×+ أي “عع = (»). في منطقة الحاجز (4 ك × > 0)» والحل ليس 
موجة مستويةء ولكنه أسيٌ “ء5 + *ع) = (»)۴. تتطلب خاصية المعادلة التفاضلية 
استمرارية ال (×) و ×ل/(×)'1 لجميع قيم ×» بما في ذلك الحدود عند 0 = ×+و × 
¿ =. يمكن حساب جميع المعاملات ,2 ,€ ,8 ,4۸ و ٤‏ مع بعض ضمن شرط المعيارية. 
تعرف النسبتان ”| 7/4 |8| و”|2|/|4| على التوالي كالانعكاسية ۸7 والانتقالية 
7 على التوالي» ويمكن لحساب دقيق أن يبين: 


[I x> exp)-2»d( حیث‎ «= 2(V-B) (7.3( 


وهذه یمکن تعمیمها لکمون ذي شکل عام :۷)٨(‏ 


[> وت‎ 2 VE | (8.3) 


ويمكن حساب كثافة التيار لإلكترون واحد كما يلي: 


ا (x E‏ ا 


j)x( = ا‎ * (x) )9.3( 


5 التيار E 2 es‏ 
aT‏ استبانة فى الاتجاء «z‏ ا WF‏ التيار 
النفقي كبيرا بما يكفي كي يكون قابلا للقياس» يجب أن تكون 4 بقيمة ۸ < /1. 


V(x) 


الشكل 3 نفقية إلكترون واحد عبر حاجز کموني. 
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في حالة 51١۷‏ تكون طاقة الإلكترون في الأغلب أقل من واحد إلكترون فولت 
(۷ء 1). يتوافق مع طول موجي من عشرة إلى مئة أنغستروم. أي ما يكفي لتوفير 
استبانة ذريةء لأننا لا نستخدم الإلكترونات هنا كجسيمات حرة لسبر السطح» كما هو 
الحال بالنسبة إلى .SE‏ 


ينطبق التحليل أعلاه على وجه التحديد على إلكترون واحد في الفراغ. أما بالنسبة 
إلى الإلكترونات في المعادن» فهناك العديد منها يتحرك في كمون البلور الدوري» وحتى 
لو افترضنا انها لا تتفاعل مع بعضها البعض الآخر بشكل مباشرء فإننا ما زلنا بحاجة إلى 
اعتبارها في الحقيقة فرميونات (ك«0نصإ۴6) وإنها تخضع لمبدأً استبعاد باولي ناسuه۲)‏ 


.Exclusion Principle) 


يمكن أن نعتبر الالكترونات في المعادن كإلكترونات محصورة في علبة ذات 
أبعاد ب ,ر1 و [. ولكي يوائم عدد صحيح من الموجات داخل العلبةء يتوجب على 
الطول الموجي في اتجاه معيّن أن يكون على شكل: 1/۸ = ۸ (حيث إن ...123= )١‏ 
وبالتالي 1 /2۸7 = 272 = ۸ . الإلكترونات هي فرميونات» لذلك كل تركيبة معينة 
من: k = )k k,, k( = 27 L 21,77 L,, 2177 L,(‏ یمکن أن تقتصر فقط علی 
إلكترونين (واحد يغزل للأعلى والآخر يغزل للأسفل). وبما أن ۸ ,ر۸ ,۸» هي أعداد 
صحيحة» لذا لكل حالة ) 'حجم" 87(/۷) في الحيز ). وأن 7 هو الحجم الحقيقي للعلبة 
(أي حجم العيتة). إن عدد الحالات المحصورة بين سطحي الكرتين ذات الشعاعين: ) و 
k+dk‏ هو : 27 .4Kdk])8/۷[ = VÊ dk/‏ ومع تضمین الغزل» فإن عدد 
الإلكترونات التي يمكنك احتواءها ضمن هذه القشر ة يساوي 7۸4۸/7 . عليه» سوف تملا 
الكترونات بعدد N‏ الحالات من الطاقة الأدنى مع 0 = ۸ إلى ما يصل الى كرة ذات 
نصف قطر يدعى شعاع فيرمي ہ)» ويصبح لدينا بالتالي: 


1/3 


NS KS 


2 F 


)10.3( 


E 3 1 


وتسمى الطاقة المرادفة هنا طاقة فيرمي :٤٣‏ 


22 
E, _ Ke ke )11.3( 
2m 
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ويطلق على عدد الحالات المتاحة لكل نطاق طاقة ولكل حجم عينة كثافة الحالات 
.n(E)«(Density of States)‏ 


هذا ويعطى عدد الحالات الموجودة بين ۸ و )ل + K‏ بالمعادلة: 


_ Vkdk 


dn 
2R 


)12.3( 


لکن "7۸7⁄2/)= £ و .4٤ =7" ( dk‏ ومع استبدال هذہ المعادلة 
بالمعادلة أعلاه» نحصل على : 


1 dn mk m JE 
E) = ك کک‎ 13.3 
(E) = Yq 2 ¥ 2 VR 


من الواضح أن كثافة الحالات )٤(‏ تعتمد على الطاقة وهي متناسبة مع ”£ 
في هذه الحالة. لقد افترضت مناقشتنا إلى حد الآن أن الكمون داخل العلبة يساوي صفرا. 
أي بعبارة أخرىء» إن هذه الالكترونات لا تزال حرة داخل العلبة. ومن الناحية الواقعية 
تتحرك الإلكترونات ضمن كمون فعال بسبب النوى وغيرها من الإلكترونات. ولا تكون 
(2)5 للمواد الحقيقية بسيطة كما هو النموذج المذكور أعلاه. وفي معظم الحالات» يمكن 
احتساب هذه الكثافة من نموذج أكثر دقةء أو كما يمكن أن تقاس في المختبر. إن هذا هو 
جزء مهم من البيانات لأنه يحدد العديد من الخصائص الإلكترونية للموادء وإن الطريقتين 
الشائعتين التي يمكن استخدامهما لقياس كثافة الحالات هما مطيافية الانبعاث الضوئي 
»›)Photoemission Spectroscopy)‏ والمطيافية النفقية (Tunneling‏ 
(¥م0ءء0إاءعمS.‏ سوف نناقش الطريقة الأخيرة في هذا الفصل. 

من المعروف أن الإلكترونات تملا الحالات lلکمومة (Quantum States)‏ 
ابتداءَ من أدنى مستوى للطاقة إلى مستوى فيرمي. وإن الفرق في الطاقة بين مستوى 
فيرمي والفراغ عند نقطة خارج العيّنة هو الطاقة اللازمة لإزالة إلكترون من سطح 
العيّنةء أي ما يعادل دالة الشغل (”0 ما۴ )ه۷ ) للعيّنة. عندما يتم وضع موصلين 
قريبين جد من بعضهما البعض» فإن الإلكترونات سوف تعيد توزيع نفسها بين الموصلين 
حتى تتساوى طاقة فيرمي في كلا الجانبين. وهذا مشابه للوضعية التي يحصل فيها تلامس 
مباشر للموصلين مع بعضهما البعض. لا يعتمد التيار النفقي فقط على ارتفاع الحاجز 
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وعرضه» ولکنه انا تحت على عدد الالكترونات المتاحة لهذه السيرورة وعدد الحالات 
الفارغة لكي تملؤها الإلكترونات في المعدن الآخر. وبعبارة أخرى» يعتمد التيار النفقي 
آنا غل اة کات الو من : 


الشكل 10.3 انتقال الإلكترونات أو عبورها نفقياً بين معدنين. 

عندما لا يكون هنالك فرق في الفولتية بين الموصلين» فإن التيار النفقي من جانب 
واحد إلى الجانب الآخر يعادل التيار النفقي في الاتجاه المعاكس» وسوف تكون محصلة 
التيار النفقي النهائية تساوي صفراً. للحصول على محصلة تيار نفقي خالصة ا١)‏ 
current)‏ ingاtunne»‏ يجب تطبيق فولتية محيزة (ععه)آاه۷ كه81) على الموصلين. 
وكما هو مبين في الشكل 10.3 سيتم رفع مستوى فيرمي على الجانب 1 ب 7ع بالنسبة 
إلى مستوى فيرمي على الجانب 2» حيث ء هي شحنة إلكترون واحد. سوف تجد 
الإلكترونات على الجانب 1 مواقع فارغة أكثر مما هو موجود على الجانب الآخر من 
الحاجز لجرّها نفقياً أكثر من الإلكترونات على الجانب 2. وبالتالي» سوف يحصل تيار 
نفقي صاف من الجانب 2 إلى الجانب 1.ويمكن تمثيل التيارات النفقية كمياً على النحو 
التالي : 
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[ec n, (E)n,(E +eV)[f (E) -f(E +eV)]dE (14.3(‏ 
الدالة /)E(‏ في المعادلة أعلاه هي توزيع فيرمي- ديكارت» وهي العدد 
الفقو نظي المتكن تفه تة داف طافة 8 رع ادرجة حرا 7 هر فت 

بولتزمان . 


~3.SKpT 
و‎ 


٣ أ‎ 
| 
| f(E) --_ 


1 


| 
| 
| 


| E E 3 


الشكل 11.3: انتشار فيرمي - ديراك ومشتق: 


يبين الشكل 11.3 تخطيطاً لشكل توزيع فيرمي - ديراك. كما يمكن ملاحظة أن 
مشتقته لها شکل غاوسي ("0۲۳ 14۸ءئsاة6)»‏ مع عرض حوالی م۸ 3.5. عند 
انخفاض درجة الحرارة» سوف تصبح المشتقة أكثر حدةء وستصبح تدريجياً دالة دلتا 
.)Delta function)‏ ومع استبدال (۷ع۸)e⁄(£)]/‏ - ])£E+e۷(‏ بدالة دلتا ()6› سوف 
تعطي مشتقة التيار النفقي (41[/4۷) في المعادلة المذكورة أعلاه التواء («0نu[اConvo(‏ 
وفقا لكثافة الحالة في الموصلين على كلا الجانبين. 


يمكن قياس 41/4۷ (المعروفة أيضاً بالموصلية) بطريقتين. الطريقة الأولة هي 
ببساطة قياس تتابع التيارات النفقية 1 عند فولتيات تحيز ۷ مختلفة ومن ثم حساب 1/4۷ 
عددياً. هذه الطريقة أكثر عرضة للضجيج» ذلك أن أي عنصر من عناصر الضوضاء 
مهما كان صغيراء يمكن أن يسبب مشتقة شديدة الانحدار. ويستخدم معظم الباحثين مضخم 
إحكام (1ع1؟نامصه «1-)ءم) لقياس المشتقة. وتم فرض تذبذب صغير 11۵0ء 8۷ على 
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التحيز الثابت ۷ء حيث إن ص هو التردد الزاوي. ومع 1 كدالة ل ۷ء فإن التذبذب الصغير 
سوف يتسبب أيضاً بتذبذب 1 عند نفس التردد ه. وحيث إن 6۷ (41/4۷) = 61ء فسيكون 
اتساع تذبذب التيار متناسباً مع 7/4۷ إذا كان 8۷ ثابتا. إذا ضبط مع ضبط تردد المرجع 
على » يمكن استخدام مضخم إحكام في الكشف عن المكون المتذبذب في التيار النفقي. 
وسيكون ناتج الفولتية متناسباً مع 61ء وهذه الفولتية سوف تؤخذ على أنها بيانات تتناسب 
مع 7/4۷[ . هذا يخدم مضخم الإحكام كمرشح ذي نطاق ضيق ا وعليه سيمكن الحد 
من مستوى الضجيج وتخفيضه بشكل كبير. وبما أن السيطرة بالتغذية الراجعة لل $1١‏ 
سوف تفسر التغير في التيار كتغيير في المسافة 'عينة - رأس“ وبذلك من المهم إغلاق 
التغذية الراجعة كلما تغيرت فولتية التحيز. 

إذا كانت كثافة الحالات على جانب واحد ثابتة تقريباًء لذا سوف تعطي مشتقة 
التيار النفقي كثافة الحالة عند الجانب الآخر. وهذه هي طريقة عمل 91١M‏ لقياس كثافة 
الحالة المحلية لمعدن. لاحظ أنه يمكن فقط تحديد كثافة الحالة لغاية ثابت تناسب معين»› 
الذي يتعلق بكثير من العوامل مثل المسافة عينة - رأس ومساحة البقعة النفقية. وهذه 
المعايير ليست معروفة جيداً في معظم الحالات»ء في قياسات ال S1M؟»‏ لأن القيمة 
المطلقة لكثافة الحالات من الصعب تحديدها. مع ذلك» فإن المعلومات التي تم الحصول 
عليها كافية لمعظم الأغراض. علاروة على ذلك» فإن النفقية هي الطريقة الأكثر مباشرة 
لقياس كثافة الحالات. ويمكن أيضاً قياس الكثافة في كلتا الحالتين المأهولة وغير المأهولة 
بكل بساطة بعكس قطبية التحيز. ولذلك يجد ال 91١۷M‏ العديد من التطبيقات بسبب هذه 
القدرة. ومن الأمثلة الأكثر شيو ع هي الموصلية llفlئقة .(Superconductivity)‏ 


تذكر بأن مشتقة التيار النفقي تنطوي على التواعَيْن اثنين لكثافة الحالةء وقد 
اقترا فا ان کک ف کک وت کی الا ا ا کان اة انا 


في الجانب الآخر بعض الميزات الواضحة. وهذه في الواقع هي حالة الموصلية الفائقة. 
ووفقاً للنظرية التقليديةء يمكن تمثيل كثافة حالة إلكترونات الموصلية الفائقة بالتالي: 


ہا 
f6 <۸‏ _ک(n,)0‏ 
n1,)5( = 6 - 5 )15.3(‏ 


0 if |= A 
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حيث (0)," هو الكثافة المعيارية للحالات وي هو قياس الطاقة مع مستوى فيرمي ۽٤‏ 
كمرجع صفر. و 2۸ هي فجوة الطاقة الناتجة من إقران الإلکترون ١٥٣)cع1م)‏ 
(08 انهم في موصل فائق. يبين الشكل 12.3 الموصلية النفقية النموذجية (41/4۷) 
لموصل فائق. لاحظ التفرد (yاا٣ھاںعہ51)‏ عند ۸ = £. لهذا السبب»ء يستخدم غالباً 
1" لقياس فجوة الطاقة في موصل فائق. ويمكن أيضا استخدامه لقياس كثافة الحالة في 
أنصاف الموصلات» التي يمكن من خلالها تحديد نطاق الفجوة. أ" 


4 3 2 1 0 
فرق الفولتية بالملبوولت 

الشكل 12.3 كثافة الحالة لألمنيوم فائق الموصلية. ومن أوائل ما تم الحصول عليه بالمطيافية 

النفقية. موقع الذروة يحدد بشكل تقريبي 4. (من المرجع 9 بإذن من الجمعية الفيزيائية 
الأميركية). 

لاحظ بأن ال S1M‏ هو مجس محلي» وإن الفرق الرئيسي بين M١۲؟‏ 

والوصلة النفقية هو أنه يمكن تحسس كثافة الحالة محليأ. يستخدم S1١۷‏ في كثير من 

الأحيان في تصوير الدوامات (عءن)ه۷) فائقة الموصلية بسبب هذه القدرة. وبالنسبة 

إلى معظم الموصلات الفائقة (وتسمى الموصلات الفائقة نوع 1])» يمكن لمجال مغنطيسي 

خارجي اتراق الماد جزتيا: و عتما يحضل فلك جم خطزط المجال الخارجي معا 

في خيوط داخل موصل فائق. وستصبح هذه الخيوط في الواقع عادية (وليس فائقة 

التوصيل) بسبب المجال المغنطيسي المخترق (الشكل 13.3). وستظهر هذه المناطق 
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الطبيعية كبقع (تسمى دوامات) وكأنها جُزر على السطح» ثم ترتب نفسها في بنية سداسية. 
وتصبح الموصلية المحيزة المنخفضة (لconduc)]۷1t biased‏ سL0)‏ للمنطقة فائقة 
التوصيل أقل بكثير من المنطقة العاديةء وذلك بسبب فجوة الطاقة 2۸. فاذا استطعنا مسح 
)5٥2«(‏ وقياس الموصلية المحلية مع وجود تحيز أقل من ۸» يمكننا عندها تجميع صورة 
لهيئة هذه الدوامات (الشكل 14.3). 


هفالك الات كفرة أكرئ قختلت. فا الخضاقضن. الإلكترو ية مكاتا 
(1yاه1٤p)‏ على سطوح العيّنة. فإن الشوائب أوالعيوب» أو حتى البنى النانوية المصنعة 
سوف تغيّر الخصائص الإلكترونية بشكل ملحوظ في المنطقة المجاورة. لذلك يعتبر 
S1‏ أداة قوية جداً في التكنولوجيا النانوية. ومن الأمثلة المعروفة جيدأء مشاهدة 
خصضائض موجة الإلكتزون بالقرب من البنى .الناتوية '(الشكل 15.3)- يمكن تصتيع هذه 
البنى من خلال نقل وترتيب الذرات في نمط مرغوب مع رأس '”.91١M‏ 


الشكل 13.3 تشكيل الدوامات في ألمنيوم فائق الموصلية. المنطقة S‏ لا تزال فائقة الموصليةء 
ولكن المنطقة حيث يخترفها المجال )١N(‏ أصبحت الآن عادية (لب الدوامة). 
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الشكل 14.3 صورة دوامة S1۷‏ ل N5٥‏ أخذت عند 1.8 مع مجال خارجي مقداره 1 
1 (من المرجع 11 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأميركية) . 


الشكل 15.3 ذرات كوبالت )٤٥٠٥(‏ على سطح ناعم من النحاس (111). يتم نقل ذرات الكوبالت 
إلى النمط المطلوب عن طريق التعامل بعناية مع الموقع وفولتية رأس 51۷. لاحظ كيف أن 
الموجات الإلكترونية في الخلفية تم تركيزها بواسطة الحدود. الصور السفلى هي صور 41/4۷ 
لتلك في الأعلى (من المرجع 12 بإذن من المجلات ماكميلان المحدودة). 
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يمكن التقاط الذرات الواهية خفيفة الارتباط بالسطح أو إرسالها من خلال التعامل 
الحذر مع فولتية الرأس. وستتفاعل موجات الإلكترون السطحية مع هذه البنى مسبَّبة 
تغيرا مكايا يرا للموصضلية وسيظهر ذلك في ضور ة $1۷ کاختلاف غر في 
التيار النفقي وفي عرض أنماط الحيود» كما هو متوقع من قبل الخاصية الموجية 
للاإلكترونات. 

عندما نحاول تفسير صور 51۷ كخارطة للموصلية المحليةء كالتصوير الدوامي 
)V0rte× |1 8(‏ على سبيل المثال» يجب أن يكون السطح السفلي مسطحاً تماما. 
وإلاء فإنه من المستحيل معرفة ما إذا كانت الميزات التي نراها في الصورة ناتجة من 
تأثير إلكتروني أم هي نتيجة لتضاريس السطح. وعلينا أن نحدد ذلك من نطاق مسح 
تسطيح السطح. فإذا لم يكن السطح مسطحا كما ينبغي» أو إذا أردنا تأكيد تسطيحهء يمكننا 
أخذ صورة المنطقة نفسها مع العديد من فولتيات التحيز المختلفة. وقد يسمح ذلك لنا بإزالة 
إلتو اء(ع)u[اه۷«هء-٥0)‏ المكون الالكتروني من المكون التضاريسي» فعلى سبيل المثالء 
يمكننا في التصوير الدوامي أن نصور ذلك مع فولتية انحياز 7<<4. حيث إن كثافة 
الحالة عند الطاقة العالية هي نفسها تقريباً بين الحالة فائقة التوصيل والحالة العاديةء 
فيمكننا الافتراض بأنها صورة تضاريسية (طوبوغرافية). وإذا استخدمنا هذه الصورة 
لمعايرة (أو تقسيم) الصورة التي حصالنا عليها بواسطة التحيز المنخفض عند 7>۸ء 
ستكون النتيجة أشبه بصورة الدوامة الحقيقية. 

إلى جانب كثافة الحالةء يمكن أيضاً استخدام 91۷ لقياس دالة الشغل المحلية. 
كما ناقشنا ذلك بالفعل سابقاًء فإن التيار النفقي يتناسب مع “”» حيث » معطاة ب: 

2 , 2m(V-E) 2 2m! 
1 1 

لدى حصولنا على التعبير السابقء كنا قد افترضنا أن مستوى فيرمي له طاقة 
صفر» وأن ٤‏ صغيرة (وهذا هو الحال ما دامت فولتية التحيز صغيرة). يتم استبدال ۷ 
بواسطة دالة الشغل © للإلكترودين. ومع أخذ لوغاريتم التيار النفقي» نحصل علي ما 
يلي : 


1= Ke-2ks > /nI = (nK - 2K S )17.3( 


)16.3( 
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حيث إن £ هو ثابت التناسب. وللحصول على دالة الشغل 0 نحن بحاجة فقط 
الى قياس 1 مع فولتيات ج-كهروضغطية مختلفة (متناسبة مع ء). فإذا رسمنا بيانياً 1 ڇه] 
مقابل ٠7>‏ يمكن تحديد دالة الشغل #» عن طريق استنتاج ظل (عم٥!1ء)‏ هذا الرسم 
البياني. 


Other scanned probe microscopes “ مجاهر مجس ماسح أخر‎ 3 


إن طريقة التيار النفقي هي ليست الطريقة الوحيدة التي يمكن بواسطتها تحسس 
السطوح وقياسها. فهنالك للتصوير الطوبوغرافي نوع آخر من المجاهر يستخدم بشكل 
شائع ويسمى مجهر القوة الذرية »)A۴"(‏ أو مجهر قوة المسح (S۴M؟).‏ في هذا 
المجهر» تقاس قوة التفاعل بين المجس والعيّنة كمؤشر للمسافة بينهما. وحيث إن لا حاجة 
إلى تيار» فإنة يمك تصتوير الأنظح العازلة والموصلة على حد سوام وهذه ميزة جلبلة 
تتخطى ميزة 1۷؟. مع ذلك» فإن استبانه هذا المجهر ليست مرتفعة مقارنة ب ۷١91ء‏ 
مع بقاء الاستبانة الذرية ممكنة في ظل الظروف المواتية. ومقارنة بالمجهر الإلكتروني 
الماسح» فالأخير له أجهزة أبسط بإمكانها أن تعمل والعيّنة في الهواء المحيطء وهي 
أرخص بكثير في السعرء لهذه الأسباب» فالجهاز أكثر وأكثر شيوعاً في مختبرات عديدة. 

4 V(r) 


وضعية اللاتلامس وضعية|التلامس 
r‏ 


الشكل 16.3 الطاقة الكامنة بين الرأس والعيّنة كدالة للمسافة بينهما. يكون الكمون جذاباً عندما 
يكونان متباعدين عن بعضهما البعض (عدم التلامس)» لكنه يصبح متنافرا بقوة عندما يكونان 
متقاربين من بعضهما البعض (التلامس). 
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في مجهر القوة الذري (4۴)ء يمسح المجس سطح العيَّنة ويعتبر انحرافه عنها 
كقوة تفاعل بينهما. يطلق على مجس ۸۴M‏ في كير من الأحيان بالناتىء 
)nti1e۷e1(‏ نظراً إلى تصميمه الخاص» وسوف نستخدم كذلك مصطلحا رديفا آخر 
أكثر عمومية هو 'المجس" (٥ظ٠۴۲).‏ تقاس قوة التفاعل بين الرأس والعينة بواسطة كمون 
لينارد جونز (141)" ع۴0 sعnصەÇJ-dإn«2عا)»‏ التي تصف التفاعل بين ذرتين محايدتين. 
وكما هو معروف فإن الذرة ليست جسيماً نقطياً صلباء ولكنها نواة صغيرة محاطة بسحابة 
إلكترونات ديناميكية أكبر يتغير شكلها باستمرار. فعندما يتم وضع ذرتين قريباً من 
بعضهما البعض» فإنهما سوف يحدتثان في بعضهما البعض قطبية تنائية بتغيير شكل 
سحابة الإلكترونات للذرات الأخرى. ويطلق على القوة بين الأقطاب الثنائية قوة فان دير 
وولز (ع۲٥‏ sاچ2ةW‏ eل۷an)‏ وهي قوة تجاذب ذات كمون بشکل (A/r5)‏ عندما 
تكون الذرات متباعدة عن بعضها البعض نسبياً. وعندما تكون الذرات متقاربة جداً من 
بعضها البعض» يدخل تأثير قوة ناتجة من مبدأً استبعاد باولي حيز التنفيذ. ولا يسمح هذا 
المبدأً لإلكترونين من احتلال نفس الحالة في المكان نفسه. والنتيجة هي قوة تنافر كبيرة 
ضمن نطاق ضيق جداً (عندما تكون الذرتان قريبتين من بعضهما البعض). إن كمون قوة 
التنافر في هذه الحالة يكون بشكل (”//8+). وإن قوة التنافر هذه ضرورية لمنع تقوأض 
الذرتين نتيجة قوة التجاذب بين ثنائيات القطب. يبين الشكل 3 تخطیطیاً كمون لینارد 
جونز بين ذرتين. بين منطقتي التجاذب (لبسم والتافر (القرب)» هنالك نقطة توازن 
يكون قيها ألكمون عند حده الأدنى :وقوة التفاعل بين الذرتين اتساوي صفراً» وفي هذه هي 
النقطة بالذات تستقر الذرتان. 

هذا وتنشأً حالة مماثلة عندما يتم وضع المجس على مقربة من سطح العيّنةء إذ 
يخضع المجس أولاً لقوة تجاذب (ابتداءً من النقطة الأبعد)ء ومن ثم لقوة تنافر» بعد اجتيازه 
نقطة التوازن. ويمكن استخدام هذه الظاهرة لتحديد نمطي عمل .۸۴۷M‏ فعندما يحتفظ 
بالمجس بعيداً عن العيّنة» يعمل ۸۴١1‏ بنمط عدم التلامس وتصبح القوة بين المجس 
والعيّنة قوة تجاذب. وفي هذا الموضع» يكون الرأس على مسافة تتراوح بين عدة عشرات 
إلى عدة مئات الانغسترومات من السطح» وتكون القوة في حدود N‏ ”10. وفي نمط 
التنافرء يعتبر الرأس وكأنه في حالة تلامس مباشر مع السطح ويعمل ۸۴۷ عندئذٍ في 


الناتىء (إمءاا†مة): دعامة مثبتة تثبيتا محكما من أحد طرفيها وحرَّةٌ من الطرف الآخر (المترجم). 
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وضعية التلامس. تتغير القوة بشكل كبير ضمن مسافة صغيرة بسبب منحنى الكمون حاد 
الانحدار في منطقة التنافر» ويكون نطاق التشغيل النموذجي هنا بين × “10 و ١N‏ 107 
ويمكن أن تكون صغيرة إلى حد ١‏ 10. 


نی 0 مل 


الشكل 17.3 ناتىء S10‏ ل ۸۴۷ مصنع بواسطة الليثوغرافيا الضوئية (من المرجع 13 
بإذن من موؤسسة الفراغ الأميركية). 

وعلى أية حالء يتم استخدام الناتئ (۷61ء1ن٤»ه))‏ كموازن نابضي (دينامومتر) 
لقان فة الفاغ وكاس تحر ات لاون ك ت رة كان تالاضن 
conta‏ عinاSp)‏ معروفا. ولضمان أقصى حساسية قياس يجب أن يكون ثابت 
اقانكن :ضفرا فر لكان كت تكن فة تة ان تت اتسر كر كن 
تقدير قيمة ثابت النابض ۸ للوحة صلبة كما يلي : 


k= )18.3( 


لمادة الناتئ. قد يكون للناتئ (۲ء۷ء][نامه٣)‏ الحقيقي شكل أكثر تعقيدأًء وغالباً ما يكون 
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مصنوعاً بطريقة الليثوغرافيا الضوئية (الشكل 17.3). ونحتاج أن يكون ثابت النابض 
صغيراً لضمان حساسية قياس عاليةء ولكن يجب أيضاً على كتلة الناتئ أن تكون صغيرة 
عند ترددات الرنين المنخفضة. لذلك» نحن بحاجة إلى حل وسط بين معامل يونغ صغير 
والكثافة الصغيرة لمادة الناتئ. المادة الشائعة المستخدمة هي السليكون» أو أكسيد 
السليكون» أو نيتريد السليكون '.)815١4(‏ يبلغ معامل يونغ لنيتريد السليكون على سبيل 
المثال» حوالى 6٣a‏ 250. وفي لوحة من نيتريد السيليكون بطول ص لإ 200» وعرض 
صل 20ء و سماكة صيإ 2 يكون ثابت النابض حوالى N/۳"‏ 1.25. ومع كثافة ص/عk‏ 
0 تكون كتلة الناتئ حوالى عk‏ 10× 2.5. ويمكن تقدير تردد رنينه من المعادلة 
(/) = م۵ بحوالی K8‏ 220. إن تردد الرنين هذا عال» ولكنه معقول لأنه مماتل 
رو و ی کک ی 
وهكذا بمعرفة ثابت النابض» يمكن قياس قوة التفاعل من خلال انحراف الناتئ. ومع قيمة 
ثابت نابض مقدارها ۳/»؛ يمكن لقوة × 10 إنتاج انحراف مقداره واحد انجستروم 
وهو انحراف يمكن قياسه بالطرق المناقشة أعلاه. 

إن الميزة الرئيسية لوضعية عدم التلامس تتجلى بشكل واضح في أن الرأس لا 
يلامس السطح بصورة مباشرة» وبالتالي فهي ميزة مناسبة للأسطح الطرية. مع ذلك» فإن 
استبانة وضعية عدم التلامس ليست مرتفعة كثيراء لأن القوة لا تتغاير كثيرا على امتداد 
مسافة طويلة. وللحصول على حساسية أعلى» يتم غالبا قياس انحياز تردد رنين الناتئ 
بدلا من قياس الانحراف مباشرة. يتذبذب الناتئ عند تردد رنينه» وعادة بعدة مئات من 
ال .[Hz‏ هذا ويمكن قياس التردد بسهولة وبدقة عالية. وحيث إن ثابت النابض مُعرف 
ک ۸۴/۸2 = »»ء فستتم محایدته (اع‌Offs(‏ بتدر ج llقوةö F'= (Force Gradient)‏ 
۴/4 إذا كانت القوة نفسها هي دالة الموقع .z‏ وبعبارة آخری»'۴ - ۸ = )م حيث ۸ 
هو ثابت الزنبرك الاسمي )N0141(‏ للناتئ» عندما يكون الناتئ بعيداً جدا عن السطح» 
0 = ۴ ويكون التردد الطبيعي ”"(/) = م۵. وعندما يتم تقريب الناتئ أكثر من 
السطح» فإن التردد الطبيعي يصبح: [(k - F)m]"* ~ mol1 - 2F/K]‏ = = »0 
(k.m)‏ ویحصل انزیاحاً خا ل 27/۸. يقيس الانزياح في تردد الرنين تدرج 
القوة "7 و بدوره يدل على المسافة بين العيّنة والرأس. ويمكن قياس الانزياح إما عن 
طریق تتبع تردد رنين الناتئ مباشرة» أو عن طريق التغيير في اتساع الاهتزاز. واعتماداً 
على عامل الجودة Q‏ (10۲ءه؟-0) للناتئ» يمكن أن يكون التغيير في الاتساع وخا جداً 
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عند تردد الرنين. ويمكن إضافة حلقة التغذية المرتدة لضبط المسافة بين العيّنة والرأس 
للحفاظ على سعة الاهتزاز بقيمة ثابتة. في هذه الحالةء يعمل مجهر القوة الذرية بوضعية 
تدرج قوة ثابت» أو 'ببساطة" بنمط قوة ثابتة. من دون التغذية المرتدة» سوف يكون 
4۴M‏ في وضعية ارتفاع ثابت. وتشبه هاتان الوضعيتان وضعيتي التيار الثابت 
والارتفاع الثابت في .51١‏ ومن المستحسن اختيار وضعية القوة الثابتة عند مسح منطقة 
ذات مساحة كبيرة. 


عندما يعمل ۸۴۷1 في نمط التلامس» يكون الناتئ في اتصال مباشر مع السطح 
في نطاق القوة المتنافرة. والقوة المتنافرة أقوى بكثير» ويمكن أن يتغير مقدارها عدة 
مرات ضمن مسافة قصيرة. ينحرف فيها الناتئ لكي يتابع سیماء (ع۴11هإ۴) السطح 
بسلاسة. أما في وضعية التلامس» فيكون الانحراف كبيراً بما يكفي لأن يقاس مباشرة. 
وتتحسين الاستبانة بسبب التدرج الكبير للقوة والانحراف. وبالنسبة إلى بعض المواد» تبقى 
الاستبانة الذرية ممكنة عندما يتم تشغيل ۸۴١‏ في وضعية التلامس. ولعل العائق الأكثر 
خطراً في تقنية التلامس هو إمكانية خدش سطح العيّنة بواسطة الرأس. وقد يتسبب الخدش 
من قوة القص (١ع١٠۲٥؟‏ ١إ2عط؟)‏ (الجانبية) بين المجس والعينة. لذلك» لايصلح نمط 
التلامس في الأسطح الطرية والحساسة» التي تشمل معظم العينات البيولوجية. ولقد طور 
العديد من مصنعي ۸۴۷ تقنيات خاصة للحد من المشكلة» من دون فقدان الكثير من 
الاستبانة. 


وهنالك تقنية شائعة أخرى هي استخدام ما يسمى بسيرورة وضعية النقر 
mode operation)‏ appingا).‏ وهذه السيرورة هي في وضعية وسيطة بين نمطي 
التلامس وعدم التلامس بالقرب من قاع منحنى الكمون في الشكل 16.3. والقوة المطلوبة 
لهذه التقنية تقل بقليل عن الحد الأدنى لوضعية التلامس» حوالى N‏ '10. يتم ضبط 
المجس ليهتز في اتساع من حوالى 1۳ 10. وفيما يمسح المجس سطح العيّنةء فإن اتساع 
الاهتزاز سيتغير وفقاً لتضاريس السطح. ويمكن أن يؤخذ اتساع الاهتزاز على أنه مساو 
للمسافة بين موقع توازن الرأس والسطح. وفي هذه الوضعية» يعتبر الرأس وكأنه يضرب 
السطح بترو» وهكذا اشتق الاسم 'وضعية النقر" (٥إ0.‏ ع«امصة٣).‏ ومع أن الرأس 
a a E N a a‏ 
O‏ 
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في العديد من ۸۴×1 (من المرجع 14 بتصريح من المعهد الأميريكي للفيزياء). 


اعتماداً على وضعية التشغيل» قد نرغب في قياس موقع الرأس بشكل مباشر وهو 
في وضعية التلامس» أو قياس تردد الرنين كما هو الحال في وضعية عدم التلامس» أو 
قياس اتساع اهتزاز المجس كما هو الحال في وضعية النقر. في جميع هذه الحالاتء يتم 
الحصول على القياس من انحراف المجس. هناك طرق مختلفة للكشف عن انحراف 
المجس. فعلى سبيل المثالء في الأیام الأولی لاختراع أول 4۴۸۷ء كانت تستخدم آلية 
دوائر 51۷ لقیاس التيار النفقي بین ناتئ ۸۴۸1 موصل ورأس آخر ثابت فوقه. وعادة 
يتغيير طول مسافة الفجوة بينهما مع انحراف الناتئ على طول السطح. وبما أن ذلك 
يتطلب وصلتين فإن طريقة الكشف هذه تكون صعبة وإن البنية ليست مستقرة تماماً. تتعلق 
نتيجة النفقية بظرف سطح مجس 4۸۴۷. إضافة إلى ذلك» فإن التفاعل بين رأس S1٧‏ 
وناتئ ۸۴۸۷ ستتداخل مع انحراف الناتئ. هذا ولقد تم استبدال هذه الطريقة منذ فترة 
بأفضل منهاء كالطريقة البصرية التي سنناقشها في ما يلي“': 


ي لطر او ف ا الك ن كن مه م ايرا ي 
حزمة من ليزر ثنائي هذا السطح» إما عن طريق مرايا أو عن طريق ألياف بصرية (الشكل 
3). بعد انعكاس الحزمة على السطح المطليء يتم الكشف عنها بواسطة كاشف حساس 
عن الموقع .)Position Sensitive Detector-P$D)‏ وال ۴5D‏ هو جهاز إلكتروني 
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متوفر تجارياً. وهو عبارة عن دايودين ضوئيين (4esهله٤هط۴)‏ موضوعين جنباً إلى 
جنب. يمكن تحويل التيار الضوئي (١١١1۲٥٥0٤٥ط۴)‏ من كلا الدايودين إلى فولتية وبعد ذلك 
يتم تضخيم الفرق بين الفولتيتين بواسطة مضخم تفاضلي lil .(Differential amplifier)‏ 
تم تقسيم الحزمة بالتساوي بين الدايودين» فلن يكون هناك خلل في التيار الضوئي 
)Ph0tocurren0(‏ والفولتية الناتجة سوف تكون صفراً. إما إذا كان هناك انزياح بسيط في 
بقعة الحزمة بسبب انحراف الناتئ» فإن الدايود الضوئي الذي يتلقى مزيداً من الضوء سوف 
يولد المزيد من التيار. لهذا السبب» يمكن أن تستخدم الفولتية الناتجة من المضخم التفاضلي 
کمقیاس لانحراف الناتئ. 

إن الانزياح الفعلي لبقعة الحزمة ×8 يعطى ب 480 حيث إن ك هي المسافة بين 
الكاشفات الضوئية والناتئ و 50 هو الانحراف الزاوي لحزمة الليزر. يتسبب انحراف 
الناتئ هذا بانحراف حزمة الليزر بنفس الزاوية (أو بدقة أكثرء 66/2). وبإمكاننا تقدير 
الانحراف إلى أول تقريب» ك 569 ى = ج6 حيث إن <6 هو الانتقال الشاقولي للرأس 
و ا هو طول الناتئ. من ذلك» نحصل على ج5 (/4) = ×6. أي بعبارة أخرىء» هناك 
تخي هتشن ك 47 لن هذا للضم يمكن أن بكرن كيرا بكم هتات المرات: 
اعتماداً على الحجم الفعلي لل ۴۷ ۸. 


l1 IV 
0 (ب)‎ 


الشكل 19.3 مخطط لجهاز الكاشف الحساس عن الموقع ۴55. تبين الأسهم اتجاه انتقال بقعة 
الليزر. (أ) يمكن لل ۴5D‏ أن يقيس فقط الانتقال الشاقولي. (ب) يمكن لل (SD؟44-۴وuي‏ 
الرباعي أن يقيس على حد سواء الانتقال الشاقولي والانتقال الأفقي. 
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وهنالك أيضا أرباع كاشفة حساسة للموقع (ئ[۴58٨-0»40)‏ متاحة تجارياء توضع 
فيها أربعة دايودات ضوئية (sعله1فه)هط۴)‏ واحد في کل من الأرباع الأربعة )۴٥u۲‏ 
(5٤aا‏ لما (الشكل 19.3). في هذه المنظومة ستعمل القوة الطبيعية على جعل بقعة 
الل ر تقافر اشم وكا على الكاشف الضوئي (١٥0)ءع)علهامط۴)»‏ في حين تعمل 
القوة الجانبية على لي الناتئ» ومن ثم نقل بقعة الليزر في الاتجاهين "اليسار واليمين'. 
ويمكن عندها لل ٠0-۲۴85‏ الرباعي قياس القوة العادية والقوة الجانبية. ولقياس القوة 
الجانبيةء نحتاج فقط إلى حاصل جمع التیارین الضوئیین )۴۸٥٤٥٥1۲۲٥٣۸٤١(‏ من الديودين 
الضوئيين في الربعين الثاني 11 والثالث 111 ومقارنته بحاصل جمع التيارين الضوئيين من 
الدايودين الضوئيين في الربعين الأول 1 والرابع 1۷ . ويكون مجهر القوة الجانبية 
(Lateral Force Microscope)‏ ا في بعض هذه التطبيقات» متل دراسة الاحتكاك 
أو الخواص الميكانيكية لبعض البوليمرات والعينات البيولوجية. 


هذا وتعد طريقة الدايود الضوئي المذكورة أعلاه من الطرق شائعة الاستخدام في 
ال ۸۴۷1S‏ التجارية. ويعود ذلك إلى سهولة تشغيلها والحد الأدنى اللازم من التعديلات 
بعد استبدال الناتئ فيها. مع ذلك هناك تقنيات أخرى للكشف عن انحراف الناتئ. منها 
علی سبیل المثال« استخدام طزطرق llتدJël (Capacity) Ãzullg (Interferometry)‏ 
المستخدمتين للكشف عن الانتقال النانوي للناتئ. کما أن بعض شرکات ۸۴۸۷ تصنع 
النو اتىء (١إع۷ع1ن)ارة٣)‏ من مادة ضغط مقاومة (ع1۷)٤s1ع٥zع۴1)»‏ بحیث یمکن قياس 
الانحراف المرتبط بمقاومة الناتئ بسهولة. وفي الآونة الأخيرة بُذل جهد لاستخدام 
الشوكة الرنانة لمسك رأس الماسح مباشرة. وللشوكة الرنانة المستخدمة لهذا الغرض تردد 
مقداره Kz‏ 32.768. والذي يمكن إيجاده بسهولة في المذبذبات البلورية لدارات 
التوقيت. خلال مسح الرأس للسطح» ينزاح تردد الشوكة الرنانة وفقا للقوة الذرية. وهذه 
طريقة ملائمة لأن ۸۴١1‏ في كثير من الحالات (حالتي النقر ووضعية عدم التلامس على 
سبيل المثال) تستخدم كشف التردد في القياس. وهذه الطريقة تساعد أيضا في جعل 
۸۴۷ أكثر إحكاماء وأقل عرضة للضجيج الميكانيكي. 


إن كل من S1٥۷‏ و ۸۴۷ يعد من أكثر أعضاء عائلة $۶١‏ المعروفة. ومع 
ذلك» يستعان أيضا بغيرهما من تقانيات تحسس السطح. وقد يكون بعضها غير قادر على 
تحقيق استبانة ذريةء ولكنها توفر وسيلة لقياس بعض خصائص السطح الشيقة علميا. على 
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سبيل المثال» يمكن استخدامها لقياس السعة € بين الرأس (أو الإلكترود)ء والعيّنة. وذلك 
لأن ٤‏ تتناسب مع ثابت العزل الكهربائي (ءاءء1ع0i)ء‏ كما يمكن لمجهرية مسح السعة 
)Capacitance microscopy¥(‏ توفير معلومات موقعية عن العزل الكهربائي لسطح 
العيّنة. وعلى عكس S1M؟»‏ تتناسب الإشارة عكسياً مع المسافة الفاصلة بين العيّنة 
والرأس» ولا يمكن للاستبانة في هذه الحالة أن تكون جيدة كاستبانة .51١‏ هذا بالإضافة 
الى الخصائص الإلكترونية والعزل الكهربائي والخصائص البصرية والمغنطيسية الأخرى 
هناك أنواع أخرى من المواد الهامّة لاتزال قيد الدراسة. يمكن استخدام مجس تأثير هول 
)Hal1-effect Sensor)‏ أو ال S9012‏ (للمجالات الضعيفة للغاية) لقياس المجال 
المغنطيسي الموقعي» ويطلق عليهما المسح بمجس هول والمسح بال 5012ء على 
التوالي. 


إذا كانت المادة تظهر سلوك الڑنفانية nllخنطÜطيية (Ferromagnetic‏ 
(2v1011طeط»ء‏ يمكن استخدام ۸۴١۷‏ لقياس القوة المغنطيسية بين الناتئ الممغنط والعينة. 
كما يمكن مغنطة الناتئ إما عن طريق طلائه بمادة مغنطيسيةء أو بإضافة جسيم مغنطيسي 
في نهاية الرأس. يعرف هذا المجهر بمجهر القوة المغنطيسية .)M۴M(‏ أحياناً يمكن 
استخدام 51١‏ لتصوير المجالات المغنطيسية في مادة ممغنطة بواسطة رأس مغنطيسي»ء 
كما هو الحال في 911 المستقطب غزلي lia .(Spin-Polarized STM) (SPST)‏ 
وإن معظم الجهود المبذولة في ال M۴۷‏ أو ال ل1M؟SP‏ تدور حول صناعة 
الرؤوس المغنطيسيةء ويجري القياس فعليا بواسطة ۸۴۷ أو 91M‏ العاديتين. وبالنسبة 
إلى بعض تقنيات التحسس الأخرىء» لا بد من إضافة أجهزة إضافية. كما هو الحال في 
مجهر المسح الضوئي للمجال القريب »))N.50M(‏ الذي سنناقشه في القسم التالي. 


3 مجهر المسح الضوئي للمجال القريب )١S00(‏ 


Near-field scanning optical microscope (NSOM) 


من المعلوم أن قدرة الاستبانة في جميع الأجهزة البصرية تتحدد بالطول الموجي 
للموجات الكهرومغنطيسية المستخدمة. وبخصوصية موجهة» إن الحد الأدنى لحجم جسيم 
يمكن استبيانه بواسطة مجهر هو حوالى ۸ 0.61. يعرف ذلك بحد آبي (انص1ا ٤ططA۸).‏ 
إن الطريقة الوحيدة لتحسين استبانة مجهر في مجال الموجات البصرية (أو المجال البعيد) 
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هو بخفض الطول الموجي للمصدر. لذلك» تستخدم مجاهر المسح الإلكترونية )S٤M(‏ 
لتضخيم أعلى» على سبيل المثال» بسبب الطاقة العالية للإلكترونات (۷ء)ح) يكون لها 
موجات أقصر بكثير من موجات الضوء المرئي. 


لدی اعتبار تشتت ضوء أحادي اللون (٥1٤٣٣0ٳطءمرمM)‏ ذي طول موجي 2 
من على سطح العيّنةء فإن الموجة المتشتتة ذات الطول الموجي ۸ فقط يمكنها أن تنتشر 
عبر الفضاء لمسافة طويلة (المجال البعيد) وإلى عدسة المجهر الشيئية. تتشكل هذه 
الموجات المتشتتة المنتشرة بواسطة حيود السطح على مدى مقياس طول طويل (>۸). 
وهي موجات تحمل معلومات عن مقاييس طول من السطح أكبر من .. وهذا يفسر سبب 
اقتصار الاستبانة على الطول الموجي للمنتشر من الموجات. ولكن وحيث إن هناك العديد 
من الذرات ضمن الطول الموجي ۸ فإن حيوداً على أطوال موجية أقصر سيحدث أيضا. 
تف معلومات المدى القصير في ما يسمّی 'موجات التلûlشي" (Evanescent Waves)‏ 
وهي موجات غير مادية ينتجها الحيود» ويكون لها متجه موجي وهمي» ولا تستطيع 
الانتشار عبر الفضاء كالموجات الحقيقية. وتتناقص شدة موجتها بسرعة مع المسافة 
(بحدود 10 ثانية). في حالة 51١۷‏ إذا اعتبرنا حركة الإلكترونات في معدن حركة 
موجيةء عندها يمكن اعتبار الدالة الموجية تحت الحاجز كموجات تلاشي. في هذا المعنى 
سيكون« لمجاهر المسح الضوئي للمجال القريب ) Near Field Scanning Optical‏ 
S1Ms )Microscope-NSOMs‏ (الاثنان مجاهر المجال القريب) تناظر مشابه 
للمجاهر الضوئية وللمجاهر الإلكترونية (مجاهر المجال البعيد). أن كلا من 80× و 
۵M‏ يستخدم فاعلية الاضمحلال السريع للدالة الموجية اللازمة لتحسس السطح. ويعود 
الاختلاف إلى أن NS0١‏ يستخدم الفوتونات و 531١‏ يستخدم الإلكترونات. 


من خلال تجربة »51١۷‏ علمنا بأنه يتوجب وضع الكاشف قريبا جداً من السطح 
للإمساك بمكون موجة التلاشي. وإن هذه الامكانية للإحاطة بحد آبي قد اقترحت منذ زمن 
طويل”" (عام 1928)» لكنها أصبحت حقيقة واقعة بعد اختراع 91۷ فقط. وإن السبب 
وراء هذا التأخير الطويل يعود بمعظمه إلى تطور المعرفة الخاصة بتصنيع مجس دقيق 
مع فتحة صغيرة للغاية. هذا وإن تقنيات أخرى مستخدمة في الماسحات وحلقات التغذية 
الرادة للقوة هي أيضاً مرغوب بها. وإن معظمها لم يكن متطوراً حتى تم اختراع ال 
.AFM Jly STM‏ 
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الشكل 20.3 رأس ليف ضوئي مستخدم كمصدر ضوء. وضعت نهاية الرأس قريباً جداً من سطح 
العيّنة. (من المرجع 16 مستنسخ مع إذن مسبق (J. Hwangg L. Goldner ù‏ 


من ناحية أخرى يمكن أن يتم الكشف عن المجال القريب إما بواسطة الانعاكسية 
(المصدر والكاشف على الجانب نفسه)ء أو بواسطة الانتقالية راز1۷وونص_ومهء) (المصدر 
والكاشف على الجانبين المتقابلين لعيّنة رقيقة). وبما أنه تم الكشف عن موجات 
كهرومغنطيسيةء فإن الكاشف المستخدم في 50M‏ يكون عادة أنبوبا مضاعفا ضوئياً 
Charge-Coupled ) ةiaشll jرã jlج gİ (Photomultiplier Tube PMT)‏ 
CD‏ ءeعeviع())»‏ الذي يحول شدة الضوء الى فولتية يمكن تسجيلها. ثم يتم قرن الكاشف 
الضوئي بصرياً مع الطرف المسطح للمجس البصري. المجس البصري هو في الواقع 
ليف زجاجي أو ليف بصري. هذا ويكون الطرف الآخر بشكل رأس حاد يساعد على 
جعل المجس أقرب ما يمكن إلى السطح لالتقاط موجات التلاشي. يطلى كامل المجس 
بمعدن» باستثناء نهاية الرأس (الفتحة). وسيحدد حجم الفتحة أساساً استبانة ال .NSO0M‏ 
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0. وإن استبانة ال NS0M‏ ليست مرتفعة كاستبانة S1‏ أو حتى .۸۴M‏ على 
غرار 51۷ يحمل أنبوب الكهروضغطية المجس البصري ويمسح على طول السطح. 
وسيتخذ الخرج من الكاشف الضوئي كبيانات للصورة. وترتبط صورة ال N80‏ مع 
الخصائص البصرية للسطح (أي السطح الذي نراه بأعيننا). إن هذا يجعل الأمر مختلفا 
عن 91M‏ أو 4۴ء ويمكن S0١‏ الكشف عن السطوح العازلة والموصلة. 


هناك المزيد والمزيد من N50۷8‏ تستخدم الأسلوب العكسي في التصميم. 
ويخدم رأس الليف كمصدر للضوء (الشكل 20.3). عندما يتم وضع المصدر قريياً جداً 
من السطح» فإن موجات التلاشي هي التي سوف تتفاعل موقعياً مع السطح. وبعد ذلك يتم 
انتقاء الإشارة من قبل نظام بصري عادي (مثل المجهر البصري) ويقاس في نهاية 
CD N PMT u‏ ا 


إن حجم الفتحة هو العامل الأوحد الذي يحدد الاستبانة في نهاية المطاف. ومع 
ذلك» لا يمكننا تقليص حجم الفتحة إلى ما لا نهايةء لأن شدة الضوء المار من خلال الفتحة 
(الحصيلة) )11۲0021P16(‏ ستتخفض بشكل كبير . وكذلك» من الأهمية بمكان عمل راس 
ذي جودة عالية لإزالة عوامل أخرى (متل العيوب والشوائب) التي يمكن أن تقلل من 
الحصيلة الضوئية. يمكن تشكيل الرأس إما عن طريق التنميش الكيميائي أو عن طريق 
السحب الميكانيكي. في السحب الميكانيكي (ع,1ا1ام اaءنصهطآءعN)»‏ يتم استخدام حزمة 
ليزر اتليين الجزء الأوسط من الليف ومن ثم يتم سحب طرفيه بعيداً حتى يحدث 
الانفصال. وتكون النهاية المشقوقة (14ءع 4٥4۷ء1٣)‏ مسطحة بعض الشيء» في هذه 
الطرنفة رن الفتحة دة جلد “هذا نترفن أدرات مشت تة خصبصا هده 
السيرورة تجارياً. إن استنساخ الرأس بواسطة السحب الميكانيكي ليس بمثل جودة التنميش 
الكيميائي (ع«نطءاء a1ءنصهطء٥M).‏ فبالإمكان تنميش الألياف الزجاجية كيميائياً مع 
فلوريد الهيدروجين (8۴) مع طبقة تولوين e۲(‏ رة ٥”عuاه٣)‏ في الأعلى. وإذا غطس 
الليف في محلول» سيتشكل الرأس عند السطح البيني ۴[/تولوين. اعتمادا على تركيز 
المحلول؛ فإن إجمالي السيرورة يستغرق من حوالى 30 دقيقة إلى ساعة. 


بعد تشكيل الرأس» يجب طلي كامل الليف بمعدن ما عدا النهاية المتطرفة. ويكون 
التبخير الحراري في فراغ يتراوح بین 0۲۲ 10% Torr Jh‏ 7 جيد بما يكفي لهذه 
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السيرورة. يجب ترسيب الطلاء في الرأس بزاوية بحيث تكون الفتحة في ظل التدفق. ويتم 
برم الليف بشكل مستمر بحيث يتم الترسيب حتى على السطح الأسطواني. وبات شائعا 
استخدام الذهب أو الألمنيوم لطلاء الرأس. كما يتوجب أن يكون الطلاء أكثر سماكة من 
ممق الأخر اق .وال ,يشم هفات من التو مةك ومع اتد لين شاعا مل وىة 
AFM‏ إلا أن رؤوس ال NSO‏ متاحة تجارياً. 


من ناحية أخرى يتوجب أن يبقى رأس N.5S0M‏ على مسافة تتراوح بين ۸۳ 
0 إلى ۳د 50 (عادةء عامل من صنف حجم الفتحة) من العيّنةء وعلى مسافة أقل من 
حجم الفتحة وحد الاستبانة. علاوة على ذلك» يمكن توقع اختلاف الخصائص البصرية 
الموقعية ضمن طائفة واسعة نسبياً من مسح 50۷.. فإذا لم يتم تثبيت المسافة بين 
العيّنة والرأس بشكل صحيح» فمن الصعب ضمان إشارة تعكس الخصائص البصرية 
للسطح. لهذه الأسباب» تحتاج N5018‏ إلى قياس مستقل ولكنه متزامن لبعد الرأس عن 
العيّنة. وتشكل هذه الأمور صعوبة كبيرة أخرى في مضمار تطوير N50‏ لكي يصبح 
أداة مفيدة. ويمكن استخدام النفقية بين الرأس والعيّنة في البدايةء ولكن تقتصر هذه الطريقة 
فقط على العينات الموصلة. الأسلوب الأكثر شيوعاً في الوقت الحاضر هو استخدام حلقة 
التغذية المرتدة لقوة قص السيطرة على المسافة بين الرأس والعيّنة وابقائها ثابتة.”' فعليا 
هذا هو 4۴×۷ وذلك باستخدام مجس NS⁄٥OM‏ ک 'ناتئ" (ever‌اCanti).‏ ویمکن 
استخدام حزمة ليزر و 85 ولكن الأكثر شيوعا الآن هو استخدام الشوكة الرنانةء كما 
ناقشنا في قسم 4۴۸1. يتم تركيب الرأس الضوئي على الشوكة الرنانة. ويستخدم أنبوب 
كهروضغطي 'مترجر ج" لإثارة الشوكة الرنانة (۲kه٤‏ ع«ذص٣)‏ بحيث يتذبذب الرأس 
موازياً لسطح العيّنة عند تردد رنين الشوكة. يعتمد كل من اتساع التذبذب وطوره على 
قوة القص بين الرأس والعيّنةء التي تعتمد بدورها على بعد الرأس عن العيّنة. يقاس اتساع 
التذبذب أو طوره ويحافظ عليه عند المستوى المرجعي عن طريق ضبط التحكم-ج في 
حلقة التغذية المرتدة. وبهذه الطريقةء يتم الاحتفاظ بمسافة ثابتة بين الرأس والعينة. 
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Summary موجز‎ ..3 


ه٠‏ تتكون مجاهر اليجس الماسح (بمعظمها) من ثلاثة أجزاء رئيسية هي : المُسء 


ه٠‏ يصنع الماسح من مادة كهروضغطيةء وهي مادة تتقلص أو تتمدد عندما يتم تطبيق 
مجال كهربائي عليها. ويمكن أن توفر حركة مع استبانة بدون الانغستروم» ولكن 
ليس على مسافة طويلة. 


ه٠‏ تضع آلية التقريب الخشن جهاز التحسس قريباً من العيّنة (قبل المسح) بالنسبة إلى 
إشارة ممكن كشفها. ويبقى. تصميمها أمرا بالغ الأهمية لأذاء هذا الجهاز. لأها 
تؤثر في متانة المجهر واستقراره وفي نهاية المطاف استبانته. 


يمكن استخدام تقنيات تحسس مختلفة لتحسس خصائص السطح المحلية. في هذا 
الفصل» لقد قمنا بمراجعة ثلاثة تقنيات هي الأكثر شيوعاً. وهي $1‰N‏ 
(الخصائص الإلكترونية)» وال ۸۴M‏ أو ال S۴M؟‏ (قوة التفاعل)» وال 
SM‏ (الخصائص البصرية). 


٠‏ يمكن استخذام مجاهر المسح أيضاً لتعديل الأسطح وبناء أجهزة أو بنى. على 
المقياس الذري. 


٠ه‏ يمكن ل $1۷1 تصوير السطوح الموصلة فقط. ويمكن ۸۴M‏ ولل NSOM‏ 
تضوير كل السطوح العازلة والموصلة» ولكنهما أكثر ‏ صعوية لتحقيق إستبانة 


دریه. 


Questions مسائل‎ 


1. تم بناء ماسح 51٥۷‏ مع أنبوب كهروضغطي ۴7۲-8 الذي يبلغ طوله ہ¡ 0.25 
ويبلغ القطر الخارجي للأنبوب 1١‏ 0.25 وتبلغ سماكة جداره 1١‏ 0.020. ما مقدار 
تقلص الانبوب إذا تم تطبيق فرق فولتية ۷ 100 بين الإلكترودين الداخلي 
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والخارجي؟ في صورة ذرية من ال «STM‏ للذرات تموج أنجستروم 0.2 ما 
التغير المطابق في الفولتية المطبقة على الأنبوب الكهروضغطي للحفاظ على 


العيّنة والرأس عن طريق حساب الطول الموجي لإلكترون على مستوى فيرمي. 


References المراجع‎ 


1. Gerd Binnig and Heinrich, in: Reviews of Modern Physics: vol. 59 (1987), 
Pp. 615. 


2. D. P. E. Smith, G6. Binnig, and C. F. Quate, in: Applied Physics Letters: 
vol. 49 (1986), p. 1166. 


3. D. w. Pohl, W. Denk, and M. Lanz, in: Applied Physics Letters: vol. 44 
(1984), p. 651. 


4. A. M. Chang, H. D. Hallen, L. Harriott, H. F. Hess, H. L. Kao, J. Kwo, R. 
E. Miller, R. Wolfe, J. van der Ziel, and T. Y. Chang, Applied Physics 
Letters: vol. 61, (1992), p.1974. 


. John Kirtley, IEEE Spectrum, vol. 33 (1996), p. 40. 


a 


Q0 


. G. Binnig and D. P. E. Smith, in: Review of Scientific Instruments: vol. 57 
(1986), p. 1688. 


7. J. W. Lyding, S. Skala, J. S. Hubacek, R. Brockenbrough, and G. 
Gammie, in: Review of Scientific Instruments: vol. 59 (1988), p. 1897. 


8. P. K. Hansma and J. Tersoff, in: Journal of Applied Physics: vol. 61, RI 
(1987). 


9. Ivar Giaever, in: Physical Review Letters: vol. 5 (1960), pp. 147-148. 


10. R. M. Feenstra, Joseph A. Stroscio, J. Tersoff, and A. P. Fein, in: 
Physical Review Letters: vol. 58 (1987), p. 1192. 


11. H. F. Hess, R. B. Robinson, R. C. Dynes, J. M. Valles, Jr., and J. V. 
Waszczak, in: Physical Review Letters: vol. 62 (1989), p. 214. 


175 


12. H. C. Manoharan, C. P. Lutz, and D. M. Eigler, in: Nature: vol. 403 
(2000), p. 512. 


13. T. R. Albrecht, S. Akamine, T. E. Carver, and C. F. Quate, in: Journal of 
Vacuum Science and Technology: vol. AS (1990), p. 3386. 


14. Gerhard Meyer and Nabil M. Amer, in: Applied Physics Letters: vol. 53 
(1988), p. 1045. 


15. E. H. Synge, in: Philosophical Magazine: vol. 6 (1928), p. 928. 


16. The picture is obtained from 
<http://physics.nisLgov/Divisions/Div844/facilities/nsom/nsom.htm>. 


17. E. Betzig, P. L. Finn, and J. S. Weiner, in: Applied Physics Letters: vol. 
60 (1992), p. 2484. 


176 


II 
المواد والبنى النانوية‎ 


Nanomaterials and 
Nanostructures 


177 


178 


الفصل الرابع 


هندسة الكربون على المقياس النانوي 
The Geometry of Nanoscale Carbon‏ 


قسم الفيزياء والمواد معهد البحوث» 
جامعة ولاية بنسلفانياء كلية الولايةء بنسلفانيا. 


بما أن الفصول اللاحقة سوف تغطي الخصائص التركيبية» والإلكترونيةء 
والانتقالية للبنى النانوية للكربون» سنتخذ هنا منحى آخر مختلفاء ونركز على نظرية بنيتها 
وهندستها. إن هندسة الترابط التساهمي للكربون الجرافيتي (المحددة جيدا) تؤدي إلى 
EEC BE ET‏ 
من حلقات الكربون داخلها. 


Bonding الترابط‎ 4 


يعد الكربون عنصر غير عادي. ففي ذرة الكربون المعزولة يتم ملء الحالتين ء1 و 
25 وإلكترونين في الحالة م2 لتكوين تشكل (”م17252). بما أن الكربون هو أحد عناصر 
الصف الأول في الجدول الدوري» فتكون الذرة صغيرة جدأء ويكون كمون كولومب 
(a1ناenا0م‏ طص0اس) الذي تخضع له إلكترونات التكافؤء في المقابلء عالياً (تذكر أن طاقة 
كمون كولومب تتغير مع 1). عندما نتجمع ذرات الكربون في بنية أكبر» تؤثر الطاقات 
الكامنة في الذرات المجاورة على المدارات الذرية ء2 و م2 وتكون إما مدارات جزيئية 


® Vincent Crespi, Department of Physics and Material Research Institute, 
Pennsylvania State University, State College, PA. 
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Aib N a Ak SF ARORA ALS TBS 
تنتج من دمج خطي (أي حاصل جمع أو طرح) للحالتين ء2 و م2 . ويحدث الترابط عندما‎ 
تحتل كثافة الشحنة للدالة الموجية («ناء«س؟ه۷۷) الإلكترونية مناطق مواتيةء حيث تتداخل‎ 
كمونات التجاذب الذري (كاهناهءامم عنصماه م۷ناعهء))A) للذرات المجاورة. وعادة و اکم‎ 
مدارات الترابط بين الذرات المجاورة لشحنة الإلكترون في الحيز الذي يقع مباشرة بين‎ 
الذرات» ويكون تراكم كمون التجاذبات الذرية المتداخلة في هذا الحيز الأكثر شدة. تسمى هذه‎ 
(عاماء ). مع ذلك» فبالنسبة إلى الكربون» يدل ضمنا حادث الثوابت‎ ٠ الروابط بحالات‎ 
الأساسية (متل كتلة الإلكترون» وثابت بلانك» وشحنة الإلكترون) أن ذرتين متجاورتين يمكن‎ 
أيضاً أن تترابطا بقوة من خلال تراكم الشحنة في المناطق فوق وتحت خط التقاطع بين‎ 
الذرات»ء أو ما يسمى حالات  (الشكل 1.4). وحيث إن الكربون يمكنه أن يترابط "جانبياً"‎ 
أيضاً باستخدام حالات م التي تتجه عمودياً على الخط الذي يربط بين الذرات المتجاورة‎ 

والذي يمكنه أن يشكل لاتتاح (رمهاهء«4) عال جدأ وبني مستقرة من طبقات ثنائية الأبعاد. 


الشكل 1.4 كثافة الشحنة لكربون ديمر(*) (إءnص¡0)‏ في حالة ۸. 


تحت ظروف عادية من حرارة وضغط يعد الجرافيت حالة لعنصر الكربون يكون 
فيها بأوطاً طاقة. ويتكون الجرافيت من طبقات فردية من مادة الجر افين (ع«ءطمهإ6) 
يتألف كل منها من حلقات كربون سداسية مترابطة داخلياء ومع بعضها بإحكام» إلا أنها 
مكدسة بشكل غير محكم (راعومم]) في مادة ثلاثية الأبعاد. 


ديمر: مركب مكوّن من ذرتين متصلتين ببعضهما البعض برابطة هيدروجينية مثل 1-1 (ثايمين - ثايمين 
دایمر) (المترج). 
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ضمن كل طبقة جرافين واحدة (الشكل 2.4)» موجهة ضمن المستوي × و ب 
ترتبط كل ذرة من ذرات الكربون فيها بإحكام مع ثلاث ذرات مجاورة ضمن نفس 
وترتبط هذه المستويات بعدئذ ز ترابطأً ضعيفا مع بعضها البعض. ولفهم الترابط 

في المستوي 5 كل اكل ترت ولا أعتان الخ رانء فة و احة من 
ا وتترابط المدارات 2ء ,م2 و ,م2 فيها أو يعاد اتحادها ا ثلاثة تراكبات 
(ئSuperposition)‏ خطية جديدة (من هنا جاءت التسمية (sp‏ وتشكل هذه التراكبات 
الثلاثة الخطية والجديدة ثلاثة فصوص (9ك١ط٥1)‏ من شحنة تمتد إلى الخارج من ذرة 
الكربون في زوايا 120 مع بعضها البعض» جميعها ضمن المستوى × و «. تشكل هذه 
الفصوص بعدئذٍ روابط ه مع ثلاث ذرات كربون مجاورة. ويتداخل المدار المتبقي .م2 
الموجهة عمودياً على مستوى روابط ”مء مع المدارات ,م2 في الذرات المجاورة لتشكيل 
حالة ترابط شبيهة بصفيحة (0١٠ط5)‏ ممتدة تغطي السطوح العلوية والسفلية لصفيحة 
الجرافين. وتتداخل (مهاإه0۷) مدارات ,م2 للذرات المجاورة بفعالية أكثر إذا كانت موجهة 
في الاتجاه نفسهء لذلك» يكون للصفيحة طاقتها الدنيا عندما تكون مسطحة تماما. 

بما أن تداخل الكمونات الذرية هي الأقوى على طول الخط الفاصل بين الذراتء 
فيكون للنطاقات الإلكتر ونية (ئلصة8 ءن«مءاءماع) الناشئة من الحالات > طاقة أقل من تلك 
الناجمة عن الحالات 7. 


الشكل 2.4.الجرافين. 
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في الواقع» تغطي الحالات »x‏ بالإضافة إلى نظرائها مضادات الترابط 
(i«2ل0nطنامA)‏ ”» طاقة فيرمي على امتدادها. (حالات مضادات الترابط > هي توليفات 
ذات طاقة عالية لنفس المدارات ,م2» وتكون غير مأهولة في صفيحة الجرافين النقية). 
التفاعلات بين الطبقات ضعيفة جدأء وهي ناشئة من مزيج بين تفاعلات فان دير وولز 
وعدم تمركز الإلكترونات في الاتجاه 2 . الأبعاد الخفية لتداخل الإلكترون في الاتجاه 2 
والأنماط الحقيقية للتر اص الدقيق للجرافيت لن تكون مشمولة هنا. 


تؤدي الكمونات الذرية القوية والترابط التساهمي عادة إلى إيجاد فجوة نطاق 
(4عل«8a)‏ كبيرة» ومع أن الكمونات القوية تؤدي إلى مستويات طاقة ذرية مفصولة جيدا 


الكربون في بنية الجرافين شيئاً خاصا: تفضل ذرات ”مء المترابطة ثلاث طيات إحداثيات 
Coordination)‏ ۴1۵-eeطا)»‏ بحيث تتجمع بشكل طبيعي في أوراق سداسية مع ذرتين في 
كل وحدة خلية. ويمكن للكمون الذي ينشأً عن هذه البنية أن لايميز بين الحالتين » و ^ 
عند مستوى فيرمي» حتى تبقى على قدم المساواة في مجال الطاقة» وهذين النطاقين 
المتكان من المدارات و2 تان فاد بسكا الکن غك ا وا ان ا 
يفكت تخفيطن طاقة من خادن إنشاء فخرةنطاق» فاته يقل الشئء اللي الأفضل؛ بدلا 
من تمييل («سهل ءkءه)‏ نطاقات الإلكترونات المأهولة ذات الطاقة الأعلى للأسفل 
(الحالات «) لعدد أصغر ممكن من الحالات» مجموعة من نقاط إفرادية معزولةء عند 
طاقة فيرمي. بالإضافة إلى ذلك فإن ذرات الكربون تتقارب معا لزيادة التداخل بين 
الذرات (ماإء۷ه نص اهإمام]). هذا التداخل ينتشر خارج نطاقات ال x‏ وال ۸ على 
مدى واسع من الطاقةء ويدفع بالتالي الحالات x‏ المأهولة إلى أدنى طاقة ممكنة. كأثر 
جانبي» فتصبح سرعة الإلكترونات عند طاقة فيرمي كبيرة نوعاً ما. وصفيحة الجرافين 
تحيا على الخط الحدودي بين السلوك المعدني والسلوك نصف الموصل: فهو معدن مع 
سطح فيرمي متلاشي ۴er¡ surf e(‏ ingطis«ه۷)‏ ونصف موصل مع فجوة نطاق 
متلاشية. سوف يصف الفصل السادس هذه البنية الإلكترونية مع مزيد من التفاصيل. 


يمكن أيضاً للذرات المجاورة لذرة الكربون إلى يمينها أويسارها في الصف الأول 
من الجدول الدوري (البورون والنيتروجين) أن يكونا روابط > قوية. ولكن» الكربون فقط 
يحتل المركز المحبذ بسبب امتلاكه لأربعة إلكترونات تكافو» ويلزمه بالضبط أربعة روابط 
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(ئله8) لجعل الطبقة مغلقة؛ لذلك» فإن الكربون هو المركب المستقر الوحيد كبنية ثنائية 
الأبعاد لها روابط تساهمية ممندة. والنيتروجين» على عكس الكربون»ء لا يتطلب سوى 
ثلاثة روابط» لتشكيل ترابط ثلاثي (لءل,هطء!مذ٣)‏ لجزيء × على درجة عالية من 
الاستقرار وذلك مقارنة ببنية الصفيحة الممتدة. وعلى العكس» يفتقد البورون للإلكترون 
الرابع لكي يجعل صفيحة ”مء مستقرة برابطة-» » لا بل إنها تشكل بنى معقدة مع ترابط 
متعدد ممرکز . 
4 الأبعادية Dimensionality‏ 

ما الذي نعنيه بالضبط بأن صفيحة الجرافين تنائية الأبعاد؟ هي مثل أي شيء 
آخر» مجرد جسم ثلاثي الأبعادء مع حد لا - صفري في الاتجاهات + «و .z‏ إن الثنائية 
البعدية الفعالة للجرافين هي في الحقيقة مسألة ميكانيكا كموم وطاقات. وبالنسبة إلى 
الاتجاهات ضمن المستوى ”مى تمتد البنية لمسافات طويلة؛ لذا يمكن تشكيل حالات 
كمومية للإلكترونات مع أطوال موجية مختلفةء لكنها في غاlية‏ lلدقة (Finely-Grained‏ 
(sطWavelengt.‏ كما وفي التباعد (لءء4م5) عن بعضها البعض. من السهل الضغط في 
عقدة (٥لهN)‏ واحدة إضافية في الدالة الموجية «٥ناء‏ م۷س عند توافر هكذا حيز كبير. 
ولکن› عمودا على مستوى» صفيحة الجرافين وهي رقيقة جداء حوالی صہ 0.3 تضاف 
عقدة أخرى إلى الدالة الموجية في هذا الاتجاه (وهو ما يعني أساساأًء تكوين إثارة 
)Excitation(‏ للمستوى الذري د3) يتطلب وضع تقوس (u۲e٤۷ںC)‏ عال جداً للدالة 
الموجيةء وبالتالي ينطوي ذلك على طاقة كبيرة جداء أبعد بكثير من الطاقات الحرارية 
المتاحة. 

إن قدرة الكربون على تشكيل البنى ثنائية الأبعاد ذات الدرجة العالية من 
الاستقرار والفعالية هو أمر أساسي لتطبيقاتها الموعودة والكبيرة في علم النانو والتقانة. 
لماذا؟ لأننا نعيش في عالم ثلاثي الأبعادء لذا يمكننا تشويه صفيحة الجرافين ثنائية الأبعاد 
هذه في البعد الثالث بغية تكوين عائلة غنية جداً من البنى. إن تكلفة الطاقة لتنفيذ هذه 
التشوهات صغيرة نسبياً : الجرافيت هو طبقة ذريةء لذا يمكن ليها من دون تغيير في 
أطوال الروابط في TT‏ :با أن اتجاة اللى عمودي على اتجاه الروابط في 


E فان الطاقة اللازمة لإنشاء تشويه اللي هي تربيع مقدار التشويهء‎ e 


^ لهذا يعود السبب في امتلاك الفونون السمعي (١0٥طم‏ ناوه 0ه) إلى الجرافيت الذي يستقطب باتجاه 
ج تشتت رباعي في المتجه الموجي الواطي. 
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كيف يمكننا استغلال البعد الثالث لكي يتم لي وتشويه صفيحة الجرافين ثنائية 
الأبعاد الحصضول على بئى مثيرة للاهتمام؟ أولاء لكي تكن مستقرة: لا بد من التخلص من 
أي روابط متدلية (sل«ه8‏ ع«ناعمة5) على حواف هكذا صفيحة مشوهة. وهنالك طريقتان 
للقيام بذلك : إما بإزالة ۴ه مة٠)‏ الروابط المتدلية بواسطة مجموعات كيميائية مثل ذرات 
الهيدروجين أو بلف بنية الكربون حول نفسها بحيث تشكل صفيحة مغلقة بدون حواف. في 
الحالة الأولى» يتم الحصول على بنية مفتوحةء وفي الثانيةء بنية مغلقة. وسوف نبداً 
بمناقشة البنى المغلقةء والمعروفة باسم الفوليرينات (ءءم٠إء!ا۴)»‏ لأن القواعد الهندسية 
التي تحكم هذه الحالة يمكن تمديدها بسهولة لتشمل كذلك البنى المفتوحة. 


4 الطوبولوجيا Topology‏ 
إن المتطلب الأساس في بنية مغلقة شبيهة بالجرافين هو أن لكل ذرة كربون ثلاثة 
روابط مع الذرات المجاورةء وبأن البنية بأكملها تعود لتطوى على نفسها من دون أي 
روابط متدلية. إن هذه الشروط تمتل مسائل طوبولوجيةء مما يعني 'ترابطية" شبكة من 
الأواصر الداخلية. تضع الطوبولوجيا القيود التي يجب تحقيقها عندما ترتبط الذرات 
بترابط -”مء معا بسهولة تامة في بنية مغلقة. وعند تحليل الطوبولوجياء يمكننا أن نتخيل 
أن شبكة الروابط مشوهة بشكل نهائي» طالما أننا لم نكسر أياً من هذه الروابط. وللحظة 
علينا نسيان ما قد يعرف عن زوايا الروابط ومسافات الروابط؛ فإن هاجس الطبولوجيا 
نابع فقط عن وجود أو عدم وجود ترابط بين الذرات. 
إن التفكير في أي بنية كربون مغلقة بترابط - ”مء كالمتعدد الأوجه 
(ص1yhedr0دP)»‏ حيث كل ذرة كربون هي قمة »۷٠۲۲١×‏ وكل رابطة هي حافة معل۴» وكل 
حلقة مغلقة من ذرات تشكل وجه. ويفرض الشرط أن يعود هذا الشكل متعدد الأوجه 
ويقفل على نفسه»ء علاقة رياضية عامة (اهءإمi۷صل)‏ بين عدد الأوجه» وعدد الحواف وعدد 
القمم. وللعثور على هذه العلاقةء يمكننا أن نبداً مع أبسط متعدد أوجه مغلق يمكن إيجاده 
وهو: الرباعي الأوجه (٣٥۵ء۸ة۲٠٠٠)»‏ وبالتالي تمديد البنية تباعاً بإضافة ذرات جديدة. 
تذكر أننا مهتمون بالطوبولوجيا فقط في الوقت الراهن: ذرات الكربون لا تشكل شكلا 
رباعي الأوجه» لأن تشوهات زاويا الترابط كبيرة جدأً. مع ذلك» فإن رباعي الأوجه هو 
نقطة الانطلاق الطبيعية للبناء الرياضي لمتعددات أوجه كربونية أكبر وأكثر قبولا 
كيميائياً. لرباعي الأوجه أربعة أوجه (4 = ۴)» وأربع قمم (4 = ۷)» وست حواف (= £ 
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6. لاحظ أن 2+ £ = ۷ + ۶. وبإمكاننا تمديد رباعي الأوجه لتشكيل متعددات أوجه أكثر 
تعقيدا في أي من الطرق الثلاث الواردة أدناه. 
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الشكل3.4 قاعدة يولر (٥اRu‏ ء'۲ءاEu)‏ في رباعي الأوجه. 


بإضافة الرابطة التي تربط قمة بحافة (الجانب الأيسر من الشكل 3.4) تتكون قمة 
جديدة» ووجه جدید» وحافتان جديدتان. وبدلاً من ذلك» ولدى إضافة الخط السميك الرابط 
بين حافتي (الوسط) تتكون قمتان إضافيتان 2 + ۷ ج ۷» ووجه إضافي واحد ۴+1 ج »٣‏ 
وثلاث حواف إضافية 3+ ع ج ع. 


وأخيرأء بإضافة قمة جديدة في منتصف الوجه وتوصيلها ب « حواف وب ” 
قمم (الجانب الأيمن) تتكون 1 + ۸ قمم جديدة» و1 - ” + ” أوجه جديدة» و ”+ ”2 حواف 
جذيدة: ومن خلال إجرآء متعاقب لهذه العمليات يمكننا أن بتي أي متعذد أوجهء بدءا من 
رباعي الأوجه. ولكن كيف يمكن أن نقنع أنفسنا بأنه يمكننا أن نعمل أي متعدد أوجه بهذه 
الطريقة؟ بالضبط فكر بالعكس : إيدأً من الشكل متعدد الأوجه الذي تريد الوصول إليهء 
وتباعاً أزل القمم والروابط وفي نهاية الأمر لن يتبقى سوى أربع قمم» والبنية عند هذه 
النقطة يجب أن تكون لرباعي الأوجه). 


لاحظ حقيقة مثيرة جداً للاهتمام : كل عملية من العمليات التالية: 


اليمين الوسط اليسار 

V4 V+1 V4 V+2 Va V+n+2 
F4+4F+1 F4+4F+1 F4F+n+m -1 
E4+E+2 E+E+3 E+E+2n+m 


تحافظ على صحة العلاقة 2 +5 = ۷ + ۴ التي كتبناها في البداية لرباعي الأوجه. 


7 العمليات التي تربط رابطة جديدة لدوامة )۷٥۲٤×(‏ لا صلة لها ببنى ترابط- ”مى لأنها تنتج ذرات مع 


أكثر من ثلاث مجاورة. مع ذلك» هي ضرورية لعمل شكل متعدد أوجه اعتباطي» وإدراجها هنا لا يغير أي 
من القواعد المشتقة أدناه. 
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وفي الواقع» فقدنا أيضاً عملية دقيقة أخرى : يمكننا بواسطتها أن نشوه متعدد 
الأوجه كبيراً من خلال لية على نفسه وبدمج وجهين معأء إذ سيكون للاثنين اللذين لديهما 
نفس عدد الجوانب» العدد ء» ونعطية شكل دونات (ءkنا-u«م0)‏ مع تقب في الوسط. هذه 
العملية تلغي وجهین ۴-2 ج ۴» وى حواف ء- £ ج £ و وقمم ۷-١‏ ج /. وللابقاء 
على العلاقة 2 + ٤ع‏ = ۷ + ۳» يجب علينا طرح 2 من الجانب الأيمن في كل مرة من عدد 
المرات ت التي ننفذ فيها هذه العملية :26 - 2 + £٤‏ = ۷ + ۴. تسمى 6 جنس (ءuرم6)‏ 
متعدد الأوجه» أو عدد تقوب أشكال "الدونات" التي يتضمنها. 

حسناأًء إلى هنا يكفى» طوبولوجيا مجردة. ودعونا نعرض لكيمياء الترابط. هل 
فل د A DASE BA a >< a aa‏ 
الكربون المترابطة - ”مء ؟ لذرات الكربون المترابطة - ”مء نحتاج إلى قاعدة جديدة : 
هي أنه لكل قمة ثلاث حواف منبثقة عنهاء وإن كل حافة من هذه الحواف متشاركة بين 
قمتين: 2٨5‏ = 3۷. تتطلب هذه القاعدة وعلى الفور أن يكون ۷ ززا : لا يوجد 
فوليرينات كربونية مغلقة مع عدد فردي من الذرات. الآن يتم عمل الجرافين من حلقات 
سداسيةء لذلك دعونا نحاول فرض شرط آخر هو أن: كل حلقة من ذرات الكربون يجب 
أن يكون لها ست حواف. سيكون لمتعدد الأوجه بأوجه سداسية و 6 حواف لكل وجهء 
وإن كل حافة تتشارك بوجھین : 6۴ = 25. فإذا ادخلنا ھذین المطلبین ( = ۴ ,3/2۷ = £ 
۷ 12 = £ 1/3) في قاعدتنا: 26 - 2 + £ = ۷ + ۳» نحصل علی 1 = 6. وإِن بنیتنا 
للكربون مع رابطة شبيهة بالجرافين» وتركيب سداسي الأوجه» وله ثقب» يشبه الدونات! 
وهذه هي ليست سوى صورة نظرية مثالية لأنابيب نانوية (الشكل 4.4). 


الشكل 4.4 حلقة. 
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سيفكر المُنظر لأول وهلة بأن الأنابيب النانوية مستقيمة تماماًء وتلتف حول نفسها 
عند اللانهاية. هذه المثالية لطيفةء ولكن في حياتنا اليوميةء بطبيعة الحالء لا يوجد أنابيب 
نانوية ذات طول لا نهائي (كما أنه ليس من المرجح أن تعود وتلتف على نفسها بسلاسة)» 
إذاً كيف تنتهي هذه الأنابيب النانوية من دون تكوين روابط متدلية (ئل”80 عمناع«ة؟ إن 
إحدى هذه الطرق تنجز بتغطية النهايات بجسيمات معدنية أو بذرات هيدروجينية 
وسنتطرق إلى ذلك عندما نناقش البنى المفتوحة. ولكننا والآن» نريد أن نعرف كيف يمكن 
تخليق بنية مغلقة لمتعددي الأوجه» مع ترابط- ”وم ثلاثي الطيات» ولكن بدون وجود 
ثقوب (0 = 6)؟. 

لا بدا لهذ البنية أن اتحتوي بشكل شامل على دد أقل سن الخواف لكل وجه مما 
هو الحال في نقطة انطلاقنا المتمثلة بالتركيب سداسي الأوجه النقي. ويمكننا تخفيض عدد 
الحواف لكل وجه باستخدام مضلع طول ضلعه (ء«مع-z)‏ حيث 6 > > (على سبيل المثالء 
خماسيات الأوجه (ء«معه۲١۴)‏ أو المربعات ء١إهسه؟).‏ فما هو عدد (ئ١«مع.)‏ التي يجب 
إضافتها للحصول على الشكل متعدد الأوجه المغلق مع 0 = 6؟ إن للبنية المغلقة المكونة 

6N + zM 


من N‏ سداسي وجوه و1 (esصمع.Z)»‏ لھا N + M1‏ و حافة» و 


6N + zM 
3 
الجواب البسيط جدأً : (6 - 12)1 = 2۸1 - 6). ويكون العدد ۸ لسداسيات الأوجه غير ذي‎ 
صلة» ولكن ل 0 = ي للنضوب الكامل بدون سداسيات الأوجه البحت يجب أن يكون‎ 
كما هو الحال مع 6 مربعات.‎ »)z= 5 1 =12( وإن اثني عشر خماسي أوجه يكفي‎ .2 
ويحني التقوس من ال (ءء«٠ع.2) هذه صفيحة ”مء وتحولها إلى سطح مغلق.‎ 
والآن» ما عدد (ء«مع-z) الذي تختاره الطبيعةء وكيف يتم ترتيب هذه المضلعات‎ 
بين سداسيات الأضلاع؟ إن التشوهات في زوايا الروابط حول المربع المدمج في شبكة‎ 
سداسية تكون مرتين أكبر مقارنة بالتشوهات المحيطة بخماسي الأضلاع. وكأي انحراف‎ 
O ÊÊÊ ê E Soo) ag a رن فة الاه را ر‎ 
مقارنة باثنين من خماسيي الأضلاع» سيفرض المربع عندئذٍ تكلفة أكبر أربع مرات على‎ 
امتداد نصف عديد الذرات تقريباً. لذا تختار الطبيعة خماسي الأضلاع. وتحدد حجج‎ 
مماثلة ما إذا كانت الخماسيات تتحد أو تتنفصل عن طريق تدخل السداسيات. إن الذرتين‎ 
المتشاركتين بزوج من الخماسيات المتحدة لها تقريباً ضعف التشوه الموقعي في زاوية‎ 


محور (8٥۲)1ه۷).‏ وبالتعويض في: 26 - 2 + £ = ۷ + ۴ نحصل علی 
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الترابط مقارنة بالذرات في الخماسيات المنفصلة. وتحتوي الخماسيات المتحدة على ذرتين 
أقل من زوج من ذرات خماسيين منفصلين» ولكن عليها دفع تكلفة أربعة أضعاف للذرتين 
المشتركتين. ولذلك تفضل الطبيعة خماسيات منفصلة. وتفضل التشوهات طويلة الأمد 
ربعا جانا لااتی عفر خمات ©: 


لذلك» فإنه يمكن لأنبوب نانوي من الكربون أن يقتنص إلى بنية متعددة الأوجه 
من خلال دمج ستة خماسيات في شكل قلنسوة نصف كروية عند نهاية كل أنبوب. ويمكننا 
أيضاً نزع جوف الأنبوب» لأنه يحتوي فقط على السداسيات» وتوصيل القلنسوتين 
النهائيتين في قفص مغلق تقريباً كروي» كالجزيء ٥»‏ الذي سنعود إليه في وقت لاحق. 


Curvature التقوس‎ 4 


توضح الأنابيب التي بنيناها أعلاه» المكونة من تجويف مستقيم مكوّن كلياً من 
سداسيات الأضلع» بالإضافة إلى قلنسوتين يتكون كل منها من ستة خماسيات ممزوجة في 
مصفوفة سداسية» وبشكل واضح النوعين المتميزين رياضياً للتقوس واللذين يمكن 
ارتوا فل هة ار بكري اريت الاموا ار عي ا 
التقوس. وهذا النوع من التقوس هو الذي يمكن أن يفرض على صفيحة أو ورقة بدون 
اغد و ری کر ف کل ان افا ل کو ا ی اوی 
الجاوسي. ويفهم التقوس الجاوسي بسهولة أكثر كتقوس كرة»ء أي نوع التشويه الذي من 
شأنه أن يجعد أو يمزق صفيحة مسطحة. إن كلا النوعين من التقوس يفرضان تكلفة 
بالطاقةء لأنها تضعف التر اكب (مهاإه0۷) بين المدارات ,م للذرات المجاورة. 


Energetics الطاقويات‎ 4 


الآن وبعد أن غطينا المتطلبات الهندسية المجردة لبنية التر ابط-”م, المغلقةء دعونا 
نعتبر الطاقات النسبية للبنى المختلفة وذلك للتبصر في لماذاء وكيف تشكلت. وسندرس 


© هذه التشوهات في الروابط هي تناظر (تماثل) متقطع نتيجة تواصل المرونة حيث إن للسطح الكروي 
الحد الأدنى من طاقة التقوس. 

إذا حددنا نصف قطر التقوس على طول المحورين الأساسيين المارين عبر نقطة معينة على سطح» يكون 
متوسط التقوس عند هذه النقطة هو المتوسط الحسابي لمقلوب نصفي قطر التقوس »› في حين أن التقوس 
الجاوسي («4كسة6) هو المتوسط الهندسي لمقلوب نصفي قطري التقوس هذين. وبما أن نصف قطر 
تقوس أسطوانة هو لانهائي على طول الاتجاه المحوري» لذا يكون التقوس الجاوسي لأسطوانة صفرأء في 
حين ان متوسط التقوس هو نهائي. 
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على وجه الخصوص» لماذا تشكلت بنى الترابط ”مه المغلقة. وفي وقت لاحق» عند مناقشة 
الحركية» سوف ننظر في التمييز بين بنى تشبه الكرة مثل ال م٩‏ والبنى الأسطوانية 
الطويلة والرقيقة متل الأنابيب النانوية الكربونية. 

وفي فصول لاحقة سنقدم وصفاً أكثر تفصيلاً لتركيب الفوليرين (١۸ءإءاا۴)»‏ 
وهنا لابد أن نعرف أن مجموعات الكربون نتج في بيئة منخفضة الكثافة وذات درجة 
رة عا وور مر اكرون عفرا كرات كرون فاد ا وات غات 
تمدد البنية الناميةء وغالبا وسط غاز صاد (ء؟8f)‏ وغير متفاعل يساعد على تسريع 
التوازن الحراري. تنمو الأنابيب في كثير من الأحيان حين تكون مرتبطة بسطح» مثل 
الجسيم المعدني الصغير»ء في حين أن الفوليرينات الكروية الشكل والأصغر تنمو تماما في 
الطور الغازي. 

اذا أردنا استخدام الطاقات النسبية لبنى مختلفة لتسليط الضوء على أي منها أكثر 
تفضيلاً خلال التركيب» فسوف نقتصر على وضعيات يكون فيها النظام قريباً من التوازن 
الحراري. وهنا فقط يكون للنظام الوقت الكافي لاستكشاف كامل نطاق البنى الممكن 
الوصول إليها؛ يتم بعدئذٍ انتقاء البنية ذات الطاقة الأدنى عندما يبرد النظام. 

كما هو الحال دائماً في الديناميكا الحراريةء علينا أن نكون حذرين حيال أي 
درجة من درجات الحرية في النظام سريعة بما فيه الكفاية لتصبح متوازنةء وأي منها 
تباطأت بما فيه الكفاية (عادة عن طريق حواجز تفعيل كبيرة أو فضاءات مرحلية واسعة 
للاستكشاف) لمثع النظام من الوصول إلى جميع التشكيلات النحتملة على الجداول الزمنية 
التجريبية. تنمو الفوليرينات عادة بسرعة ۳ في بيئة عابرة (1ءiومهإ٣)‏ للغاية. لذلك» 
إذا كنا نريد إيقاء الأمور بسيطة والنظر جميع درجات الحرية أن تكون حرارية 
(21ize۵٣إهط٣)»‏ فنحن محددون في النظر في مجموعات صغيرة فقط من الذرات التي 
لديا أفل قضاء اتشكيليا لا تكشاقة: 

إن أصغر المجموعات العنقودية (ءءماوںاع) من ذرات الكربون (تلك التي تقل عن 
عشرين ذرة 20 =۷) لا تشكل ترابط ”مه على الإطلاق. وبدلاً من ذلك» فإنها تشكل 
سلاسل خظية. قي مثل هذه الحالة من الحجوم متناهية الضغرء حيت تكون الحوافت مهمة 
جدأًء فإن التناقص في نسبة حافة - إلى - داخل في بعد أحادي بنى لها شكل سلسلة (التي 
لها فقط حافتا ذرات في النهايتين المعترضتين) فوق بنى تنائية الأبعاد تشبه الجرافين. مع 
ازدياد عدد الذرات في مجموعة عنقوديةء» تصبح السلاسل ذات البعد الأحادي في نهاية 
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المطاف طويلةء ما يكفي أن تكاليف إزالة ذرتي الحافة تفوق تكاليف الانحناء بالتالي فإن 
السلاسل تنقفل في حلقات. مع ذلك» تجعل البنى ذات البعد الأحادي استخدام الكمون 
النووي القوي للكربون غير فعالء لأن للبنية الخطية تداخلاً أضعف بين الكمونات الذرية. 
في سلسلة الكربون ذات الترابط المزدوج» تكون طاقة الترابط للذرة الداخلية حوالى ۷ء 
6 طاقة لتر ايبط في فة اعشطحة فة اع و ی کین حو اتی و 75 لکل 
ذرة. مع ازدياد عدد الذرات في مجموعة عنقوديةء تبداً طاقات الترابط لذرة داخلية في 
الهيمنةء وتصبح ذرتا الحافة والتقوس أقل أهميةء وينتقل النظام من سلاسل ذات البعد 
الأحادي مع ترابط «ء إلى صفائح ثنائية الأبعاد مع ترابط ”رو ). 

هل هذه الصفائح ذات الترابط ”مء مفتوحة مثل وعاء أو مغلقة مثل كرة؟ عندما 
N EN LA Eh E E A BE a‏ 
طردياً مع 1/۸7» حيٹ ۸ هو نصف قطر التقوس). 


تتناسب خواص البعد الخطي لرقعة من الجرافين مكونة من ١‏ ذرات»ء (التي تحدد 
مقدار نصف قطر التقوس في بنية مغلقة) طردياً مع ¥ /» وهكذا تتناسب طاقة الانحناء 
لكل ذرة طردياً مع 1/٨‏ وتبقى مجموعة طاقة الانحناء مستقلة عن عدد الذرات. ويزداد 
جزاء ضرر الطاقة (رااه«ءم رعإء”ع) لذرتي الحافة على امتداد محيط صفيحة الجرافين 
المفتوحة بزيادة ./N‏ وفيما إذا كانت تكلفة الطاقة للانحناء في البنية المغلقة تقريبا 
ثابتةء فإن تكلفة الطاقة للروابط المتدلية في بنية مفتوحة تزداد بزيادة ١N‏ وفي 
المجموعات العنقودية الكبيرة يكون للبنية المغلقة طاقة أقل. 


كا و ها قن الجرغ املق بالط بر لر ا كان كن ةه ملف دات رط و 
اي عشر خماسياً (ئ«هعها١٥۲)‏ وتكون البنى الأكثر ملاءمة هي تلك التي تفصل الاثني 


من الأفضل أن يفهم الانتقال من حلقات مغلقة ذات بعد أحادي إلى صفائح مغلقة ثنائية الأبعاد كطاقة 
روابط داخلية مواتية في بعدين يستحوذان على ازدياد طاقة التقوس التي تنشأً من انخفاض نصف قطر 
التقوس (من ۸ ~ ۷ في بعد واحد إلى ۸ ~ ۷ / في بعدين). 

لماذا 1/8 وليس 1/8؟ يكون التغير في التقوس المحث لطاقة الإلكترونات الكامنة حساس لإشارة ۸» 
وبالتالي يتناسب مع 1/8 (وليس مع 1/87). يدخل التقوس الحرف 6 في حالات 7 ويدخل الحرف ٨‏ في 
حالات 0. هذا التهجين حساس أيضاً لإشارة ۸» وبالتالي وهو أيضاً متناسب مع 1/۸8. وبما أن الاضطراب 
في الطاقة الكامنة أمر غريب» لذا له عنصر مصفوفة نهائية بين أجزاء من دالة موجية إلكترونية مضطربة 
وغير مضطربة. لذا يؤدي العاملان الاثنان ل 1/8 إلى تغير في الطاقة متناسباً مع 1/8. 
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شن حماسا بالتساوي» وتتجنب قدر الإمكان وجود أي حواف لأي خماسيين مرتبطين 


.C60 5.4 الشكل‎ 


بالإضافة إلى ذلك» وبما أن التوازن الحراري في بيئة عابرة لتوليف الفوليرين 
يمكن الحصول عليه في بنى صغيرة» فإن أفضل رهان يكون في القدرة على استغلال 
الديناميكا الحرارية لانتقاء البنية الأكثر استقرارأء التي يمكن الوصول إليها في اختيار 
أصغر بنية تحافظ على خماسيات معزولة عن بعضها البعض. وهذه البنية هي »0. يوفر 
الأيزومر الأصغر التالى الذي له أيضاً خماسيات معزولة الفوليرين الثاني الأكش شيوعا 
وهو 0. يتکون ٩‏ من قلنسوتین من ٩»‏ مع صف إضافي من سداسیات (٣0عھ×۸e)‏ 
بينهما. وعليه» فإن لمتعددات أوجه كربونية على نطاق أوسع» مثل الأنابيب النانويةء 
والمخاريط النانوية (ءء«٥ءهة)»ء‏ أو الفوليرينات العملاقة ذات الشكل البصلي» لم يعد 
للنظام الوقت اللازم لاستكشاف كافة التشكيلات الممكنةء بالتالي فإن أنواع البنى المنتجة 
یتم تحدیدها بخلیط من الطاقویات (یء:ا٥عإ٥,٬٤)‏ والحرکیات (ءعcنامہKi).‏ 


Kinetics الحركيات‎ 4 


تصبح ذرات التقوس و/أو ذرات الحافة في أي بنى كبيرة لترابط-”مء كربوني 
أقل وأقل أهميةء وتقترب طاقات جميع ا فر ن بنى الجرافيت المستوي (4۲١ها۲).‏ 
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ولا يوجد لهذه البنى الكبيرة ما يكفي من الوقت لاستكشاف كافة التشكيلات الممكنة 
حرارياً > لاسيما وأن الرابطة التساهمية قوية الاتجاه تنتج العديد من الحدود الدنيا شبه 
المستقرة في طاقة السطح. وتصبح الحركيات» التي تعني استكشاف عدم التوازن في جزء 
يسير فقط من البنى الممكنةء أكثر أهمية. وتسمح هذه الهيمنة للحركيات على الديناميكا 
الحرارية بتكوين مجموعة متتوعة غنية من بنى ذات مقياس كبير. 

لاتزال الآليات المجهرية المفصلة التي بواسطتها تتنوى (ءا4٥1ءں۸)‏ بنى الكربون 
النانوية وتنمو غامضة إلى حد كبير» لأن عملية النمو تجري بسرعة خاطفة وتكون ذات 
طاقة عالية يصعب تمييزها. مع ذلك فإن هندسة ترابط-”م للكربون تفرض قيودا 
طوبولوجية معينة تساعدنا على تصنيف الاحتمالات. إن الخطوة الأولى نحو إنشاء بنية 
فوليرينية ذات مقياس واسع هي في تنوية هيئة بذرية صغير ة (ع ۲ءء seed‏ Sma11)؛‏ تم 
تحدد هذه البذرة منطقة النمو» أي جزء البنية الذي يشتمل على ذرات الكربون الجديد 
خلال نمو البنية. إن لهندسة منطقة النمو تأثيرا قوياً على شكل البنية النهائي. وتنمو هذه 
البنى على المقياس الواسع في الغالب من خلال إضافة حلقات سداسيةء لأن هندسيات 
الحلقة في منطقة نمو نشطة تكون مسخنة بشكل جيد (ل ء۵17٣١‏ إءط-11٠۷)‏ ويكون للحلقات 
السداسية أقل طاقة ممكنة لحلقات تر ابط-”مء. 

E E N ER CNA ER Eis 
عدد الحلقات الخماسية التي تحتويها: من خماسي أضلاع واحد إلى خمسةء ومن سبعة إلى‎ 


o^ 


أحد عشر» أو صفر» أو ستةء أو اثني عشر خماسيا. 


الشكل 6.4 المخروط. 

يكون للبذرة ذات الخماسيات من البذرة واحد إلى خمسة أقل من نصف التقوس 
الجاوسي اللازم للالتفاف وتكوين فوليرين مغلق» فهي بذلك تشكل مخروطا مفتوحاً وممتدا 
(الشكل 6.4). لقد صنعت مخاريط الكربون هذه (ذات الترابط-”مء) مع جميع درجات 
الحدة (sوء«6؛ں4)‏ من خماسي أضلاع واحد إلى خمسة خماسيات. ولو افترضنا أن 
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سداسيات أضلاع أضيفت إلى الحافة الناميةء فإن طول حافة المخروط المفتوحة يمتد 
كالجذر التربيعي لعدد الذرات في المخروط. وبما أن نمو الحافة لا يتوقف عن الامتدادء 
لذا يمكن التوقع أن يصبح الأمر في نهاية المطاف صعباً في الحفاظ على ظروف نمو 
مرضية عبر هذا المحيط بأكمله. 

يمكن لهكذا مخروط خلال نموه أن يضيف حلقة خماسية الأضلاع لبنية هي في 
الغالب سداسية. وعندما يراكم النظام سبعة خماسيات أو أكثر» يصبح التقوس الجاوسي 
قوياً بما فيه الكفاية لتجعيد بنية البذرة من مخروط يمتد إلى الخارج إلى مخروط مستدق 
(#«نع#مة٣)‏ إلى الداخل (الشكل 7.4). وعندما تمد البنية بإضافة السداسيات» تنكمش 
الحافة المفتوحة وتنغلق في نهاية المطاف على نفسهاء عندما تراكم ما مجموعه اثني عشر 
خماسياً. إن التفاعل الدقيق لزوايا الترابط والروابط المتدلية يفضل في الواقع الخماسيات 
على السداسيات عندما يستدق نمو الحافة تدريجيا لتكوين فتحة صغيرة كافية. ولكن في 
الحقيقةء تشكل البنية أحياناً فوليرينا مغلقاً ومتكتلا (رمس). هذا ويحبّذ هذا النوع من 
البنية في ظروف تسمح عرضياً في إنشاء حلقة خماسية خلال النمو. 

ولكن ماذا بصدد بنى البذور ذات الصفر تماماء أو الستة أو الاي عشر خماسيا؟ 
ك التي فا فط علي او اة مط ف كر 
متغيرة كيف؟ من خلال فقط تمديد البنية في بعد واحد فقط حيث» يمكن لمنطقة (نمو 
الاحتفاظ) بشكل ثابت. والبذرة ذات صفر خماسيات هي صفيحة جرافين ملفوفة على شكل 
حزام مع حافتين مفتوحتين في كلا الطرفين (الخيار الآخر لصفر خماسيات هو صفيحة 
مسطحة» يشكل قشيرة (۴1۵۸) جرافين بسيطة). ويمكن لهكذا بذور أسطوانية أن تمتد 
على امتداد محورها بإضافة حلقات سداسية على الحافتين مع الحفاظ على حافة مفتوحة 
بقیاس تابت. 


الشكل 4 مستدقة. 
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الشكل 8.4 أنبوب مغلق عند نهاية واحدة. 

تشكل البذرة المكونة من ستة خماسيات نصف كرة. وبإضافة سداسيات إلى 
الحافة المفتوحة لهذه البذرة سيجعل الحافة تمتد لتشكل أسطوانة طويلة رقيقة (الشكل 
4). وبمجرد ابتداء هذا التمدد الأسطواني في التشكل»ء يصبح من الصعب للغاية إدراج 
سداسيات جديدة في القلنسوة نصف الكرويةء لأن ذلك من شأنه توسيع القلنسوة وتدمير 
التجانس بين قطر القلنسوة وقطر التمدد الأسطواني» (سيميل أي من هذه السداسيات إلى 
الهجرة باتجاه التمدد الأسطواني ليعيد التجانس إلى القطرين» وبالتالي إلى تقليل الضغط 
إلى الك الأدنى): إن لهذه البذور» ذات الضفر اوالسفة اخماسيات حافة واحدة مقتوحة أو 
حافتين مفتوحتين» يمكن لهذه الحواف أن تقفل عن طريق جسيمات نانوية معدنية (أو 
كربيد المعدن) وإما أن تترك مفتوحة للمحيط. وفي كلتا الحالتينء يحتمل أن تكون مناطق 
الحواف الشديدة التفاعل هذه مناطق النمو. 

أما البذرة ذات الاثني عشر خماسياً فهي فوليرين مغلق مع قلنسوتين نصف 
كرويتين مجمعتين معا (الشكل 9.4). من شأن هذا البنية أن تتصرف بشكل مشابه لنهاية 
نصف كرة مغلقة لبذرة من ستة خماسيات. وليس بعد من الواضح تجريبياً إن كانت هذه 
الأنابيب النانوية ستنمو من بذور ذات صفر» أو ستة او اثني عشر خماسياء ولا متى يتم 
ذلك. مع ذلك فإن الآليات الأساسية الهندسية التي تحبذ البنى ذات البعد الواحد متشابهة 
في هذه الحالات الثلاث. ويمكن لهذه البذور أن تمتد على شكل أسطواني أحادي الأبعاد 
حيث تحافظ منطقة النمو على حجم وشكل ثابتين خلال ازدياد عدد الذرات. بما أن حافة 
النمو تحتفظ بشكلهاء وحركيات النمو تبقى ثابتةء وهكذا بنية يمكن أن تنمو بشكل طويل 
جداً. 

تهيمن طاقة التقوس ”1/8 للجدران على طاقة أنبوب طويل نانوي من الكربون. 
وتلعب الطاقويات دوراً في حصر الأقطار الممكنة : تعاني الأنابيب النانوية ذات الأقطار 
أصغر من حوالى ۳« 0.7 انخفاضاً في الاستقرار. 
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Other rings حلقات أخرى‎ 4 

يوفر الشكل الخماسي وسيلة فعالة لقفل البنية النانوية والإحاطة بالروابط المتدلية. 

على عكس الشكل السباعي الأضلاع (ك«هعهامه1]) الذي يفتح البنية النانوية بدل إقفالها. 

بما أن تمديد الحافة لبنية مفتوحة غير مفضل عادة فإن الأشكال السباعية أقل شيوعاً في 
ظروف التخليق منخفض الكثافة حيث تكون طاقة الروابط المتدلية أكثر أهمية. 


الشكل 10.4 الوصلة. 


ويمكن تجنب تمدد الحافة المفتوحة بمزاوجة (ع«نءنه۴) كل شكل سباعي مع شكل 
خماسي. وكما هو الحال عند إضافة عدد عشوائي من الأشكال السداسية إلى بنية ترابط 
sp”‏ مغلقة بدون الاأخلال بالقاعدة: 2-26 + £ = ۷ + ۴» كذلك» يمكننا إضافة عدد متساو 
من السباعيات والخماسيات/. بدون أن تخل بالقاعدة أعلاه. 1 

وقد لوحظت مثل هذه المزاوجات بين أشكال خماسية وسباعية: عند فصل 
الأشكال الخماسية والسباعية من خلال إقحام الشكل السداسي على امتداد محور أنبوب 
نانوي عند منطقة استدقاق» الأنبوب (عند الشكل الخماسي) واتساعه تدريجياً (عند الشكل 


© تلغي التقوسات الغاوسية للأشكال السباعية والخماسية بعضها بعضاً. 
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السباعي). وعندما يتقارب الشكل السباعي من الشكل الخماسي من بعضها البغض» لا 
يتغير قطر الأنبوب كثيرأًء لكنه قد ينحني بشكل مفاجئ (الشكل 10.4). 
4 الأسطح Surfaces‏ 

لقد ركزنا لغاية الآن على طاقة الترابط © والترابط 7٨‏ ضمن طبقة واحدة من 
الجرافين. ولكن طبقات الجرافين هذه قد تفضل أن تتكدس الواحدة فوق الأخرى في 
الجرافيت بدل أن تتراصف: وقد تجذب صفائح الجرافين بعضها البعض» أو تتنافر بعيداً 
عن بعضها البعض مُعرضة أسطحها بكلفة طاقة مجانية. إن طاقة السطح هذه صغيرة 
جداأء ولكنها تصبح مهمة للأسطح الكبيرة. 

تكون طاقة السطح أحياناً مهمة بما فيه الكفاية لفتح مسارات حركية جديدة » في 
الوقت الذي تلتصق فيه ذرات جديدة على سطح ترابط-”مه لتكوين طبقة أخرى. هذا 
وتعترض طاقة تقوس ”1/8 تفاعل التجاذب بين طبقتين مقوستين من الجرافين لازمة 
لحني رقعة ترابط- ”مء خارجية غير مكتملة ووضعها بتلامس مع صفيحة داخلية مكورة. 
لذلك تتشكل ل ۸ كبير بما فيه الكفايةء طبقة خارجية واضحة (الشكل 11.4). إن نصف 
قطر التجاوز (إ0۷#ءوهإ) صغير جدأء لذلك فإن معظم بنى الفوليرين تفضل النمو 
بلصق طبقات خارجية إضافيةء إذا تعرضت الطبقة الخارجية لمصدر من ذرات كربون 
جديدة عند توفر ظروف تركيب تسمح لرأقع تشبه الجرافين أن تتشكل على سطح الجرافين 
ارک ا ف ی ران ا ا ا 


الشكل 11.4 أنبوب ذو جدارين. 
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الشكل 12.4 أنبوب مسطح. 

يمكن تحفيز ١راهاه)‏ الأنابيب النانوية التركيبية بجسيمات معدنية تسد النهاية (أو 
انان لر هة فنعا من سكل قات كار جية زغل الم من ٠ه‏ فد تكن 
طبقة خارجية من كربون غير متبلور وبدلاً من ذلك) والأنابيب المعينة هنا هي في الغالب 
أحادية الطبقة. ومع ذلك» تبقى طاقة السطح تلعب دورأ مهما: فهن تدب بعضها عضا 
وتصطف في حزم مع أنابيب nمكAng (Constituent tubes)‏ لکي تترتب بشكل تعريشة 
(ice))ا)‏ مثلثة الشكل ومستعرضة (عء۲ء۷ء«هإ1)» بالنسبة إلى محور الحزمة. 


ويمكن لطاقة السطح أيضاً أن تغير المقطع العرضي لأنابيب فردية. فالأنابيب 
ذات الأقطار الكبيرة تتسطح في شرائط مستفيدة من التجاذب بين الأوجه الداخلية المتقابلة 
(الشكل 12.4). ويتناسب الكسب في الطاقة الناتج من التجاذب بين الأوجه الداخلية 
المتقابلةء طرديا مع قطر الأنبوب. وتتحدد التكلفة في طاقة التقوس من شكل البصلات 
على امتداد حافتي الشريط؛ وهذا مستقل أساسا عن قطر الأنبوب. لذلك» تتسطح الحالة 
الدنيا لطاقة الأنبوب ذي القطر الواسع بما فيه الكفاية مكونة شريطا. وبما إن التكلفة في 
طاقة التقوس لأي تشويه للمقطع العرضي الدائري فورية (في حين أن الكسب في طاقة 
السطح قصيرة المدى) فهناك حاجز حركي ضد الانهيار (ءءمهااه٣).‏ ومن الناحية 
المخبريةء يمكن تسطيح أنابيب ذات قطر داخلي كبير بتطبيق ضغط معتدل أحادي المحور 
compression)‏ اniaxia)‏ بشکل مستعرض علی محور الأنبوب. وبشکل عام تکون 
الأنابيب وحيدة الجدار (بقطر ٠”‏ 1 ~ ) أكثر استقراراً عندما تسطح مما تكون عليه عندما 
تنهار . 
4 الثقوب (0 # 6) )#0 Holes (G‏ 

يفترض القانون الطوبولوجي 26 + 2 +£ =۷ + ۴ أن بنية ب 1< € يجب أن 
يكون لها فائض من الأشكال السباعية بالنسبة إلى الخماسية (الشكل 13.4). وبما أن 
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الأشكال السباعية غير مفضلة في ظروف انخفاض الكثافة حيث تهيمن طاقات الروابط 
المتدليةء ينبغي تفضيل بنى الكربون المخرمة (رءاه1) في ظروف التخليق عالية الكثافة 
فقط. و أفضل مثال على ذلك الكربون ذي المسام النانوية (usه۲ممممة).‏ يتشكل الكربون 
ذو المسام النانوية بواسطة الانحلال الحراري (ءوراهار): عند درجات الحرارة المرتفعة 
تتحلل المواد إلى كربون نقي بالإضافة إلى أنواع غازية مختلفة عليها أن تفلت من بنية 
ترابط - ”رو المختلة التي لا تزال تتشكل. 


الشكل 13.4 ثقب دودي (نخروب). 


تحث هذه الغازات تشكيل شبكة مختلة (لءإءلإهء¡٥)‏ من قنوات هروب مترابطة 
فيما بينها. وبما أن كثافة الكربون في عينة منحلة حرارياً أعلى بكثير من كثافته أثناء 
تركيب الطور الغازي للفوليرين» فبالإمكان تشكيل الأشكال السباعية بسهولة ويسر. 
وتكون بنية الناتج معقدة» مع خليط من حلقات متضاعفة خمس» أو ست» أو سبع مرات»ء 
وهو خليط غير معروف من روابط-مء » وعدد كبير جداً من الثقوب. ولو افترضنا على 
سبيل البساطة أنه لا توجد ذرات كربون ذات ترابط - ”مء فسيكون الفائض من الحلقات 
السباعية بالنسبة إلى الحلقات الخماسية هو (1 - 12)6ء حيث إن 6 هو عدد الثقوب في 
البنية. وسيصبح عدد التقوب مكافئاً لعدد المرات التي يجب أن يقطع بها السطح ذو 
الترابط-”م رياضياً قبل تقليصه إلى كرة فوليرين عملاقة واحدة مغلقة (ربما مع بعض 
حلقات كبيرة غا ما). 
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Conclusions الاستنتاجات‎ 4 


لا ينشاً التنوع الغني للكربون ذي البنى ثنائية الأبعاد فقط من الحركية» ولكن 
أيضاً لأن الترابط مء - ثلاثي الأبعاد لبنى تشبه "الماس" هي في الواقع أقل استقراراً من 
الجرافيت عند ضغط صفر. لم يتم إيقاف تطوير البنى المعقدة الكبيرة ثنائية الأبعاد 
بمرحلة انتقالية أخرى في الأبعادء كما حدث للبنى ذات البعد الواحد. وعلى النقيض 
للكربون» فإن مجموعات عنقودية من جميع العناصر الأخرى تقريباً تكون في الأساس 
ثلاثية الأبعاد دائماً » مع تأثيرات حافة تفرض على الأكثر إعادة بناء محلية للسطح. 

ننهي هذا القسم مع حكاية السنجاب والنملة. يسأل تلميذ المدرس إن كان أنبوب 
الكربون النانوي أحادي الأبعادء لأنه طويل ورقيق» أو ثنائي الأبعادء لأنه مكون من 
صفيحة ترابط- ”مء . يجيب المعلم» "اعتبر حكاية السنجاب والنملة. حيث يزحف 
لجاب على خط هافن ما أن خط الماتفت هو جسم ذو بت واحده طالعا أن 
السنجاب يتمكن أن يعدو عليه جيئة وذهاباً. أما النملةء فإنها تعلن أن خط الهاتف ثنائي 
الأبعادء حيث إنه يمكن التحرك على حد سواء على طول السلك وحول محيطه. وهكذا هو 
الحال مع الأنابيب النانوية". 


Questions مسائل‎ 


1. صيف كيف يمكن جعل المواد الصلبة المبنية - ”مه تتمدد من البورون و/أو من 
النيتروجين عن طريق الجمع بين أكثر من عنصر واحد في البنية. كيف يمكننا أن 
نتوقع أن هذه المادة تختلف عن الجرافين؟ 


2. أوْضيح أن انحناء صفيحة الجرافيت عمودياً على مستوى روابط ه يغير من طول 
رابطة كربون كربون بمقدار تربيعي في الانزياح صعودا لذرة الكربون» بعيداً عن 
المستوى المسطح الأصلي. 

3. المعدن الانتقالي ءه«نممعهء1هءزط يُكوّن أيضاً أنابيب نانوية. وأن الوحدة الفرعية 
اللفوية:الأاية ليذه المواك هى حفبحة مخ فبك فة رلت مداسية: افق 
القواعد الطوبولوجية التي تحدد هندسيات السطوح المغلقة المتكونة من صفائح 


. (Dicalcogenides) ةيllقتنl معدنية‎ 
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4. لا يوجد حتى الآن» بنى معروفة لها شكل صفيحة مقفلة ومشكلة من مواد تفضل 
الشبكية المربعة (ءءءiا٤ه1‏ ١١«؟).‏ هل يمكنك التفكير في ترشيح مواد يمكنها 
تشكيل هذه البنى؟ ناقش نقاط القوة والضعف في المواد المرشحة فيما يتعلق 
بالجوانب الطاقية والحركية للتركيبات المفترضة. 

5. صف سبب تفضيل السباعيات (الأشكال السباعية) طاقوياً على الخماسيات كعيوب 

6. حدد المحيط الدائري لأنبوب نانوي (” » ”) في إحداثيات شبكية الجرافين. كيف 
تتغير المؤشرات (” › «”) عندما يضاف زوج أشكال سباعية/خماسية إلى بنية 
أنبوب يتنامى؟ عالج فقط الحالة الخاصة حيث الأشكال الخماسية والسباعية تشترك 
في رباط مشترك. 

7 اكتب طاقة السطح لكل ذرة من صفيحة جرافین ك >. ثم اكتب معامل معدل 
التقوس (أي الطاقة-الطول” لكل ذرة) لصفيحة جرافین ك «. إن نصف قطر 


البصلة على حافة أنبوب نانوي مسطح يمكن كتابته كدالة لدمج معين من ال ع 


وال ». ما هو هذا الدمج؟ 
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اق اتن 
الفوليرينات 


Fullerenes 

هاري س. دورن( 
قسم الكيمياءء جامعة فرجينيا للتكنولوجياء بلاكسبرج» فرجينيا 
جيمس س. دوشامب (”) 


قسم الكيمياءء كلية إيموري وهنري» فرجينيا 


TNT عائلات الفوليرينات : من م٥ إلى ال تي ان تي‎ 5 
Families of Fullerenes: From Cço to TNT 


5 الاکتشاف Discovery‏ 
على الرغم من أن الكربون يمثل عنصراً واحداً من ضمن أكثر من مئة عنصر 

كيميائي معروف» إلا أنه يلعب دورأً حيويا في الطبيعةء ويمثل لبنة بناء هامة جدا في بناء 
المواد النانوية والبنى النانوية. يعود السبب في هذا الدور الحاسم هو نزوع الكربون 
للترابط بطرائق مختلفة ومتعددة. وأن العديد من مركبات الطبيعة البيولوجية الأكثر أهميةء 
على سبيل المتال» الكربوهيدرات (ءعاهإلرطهطءهة٤)»‏ والبروتينات (ء«iءاهإ۴)»‏ والدهون 
(لم1)» والحمض النووي )0N4(‏ تعتمد إلى حد كبير على الترابط الفريد للكربون مع 
ذرات أخرى» مثل النيتروجين» والأكسيجين» والهيدروجين. الحالة الأخيرة من ترابط 
الكربون مع الهيدروجين (الهيدروكربونات) هي بالطبع الفئة الهامة بالنسبة إلى جميع 


0 Harry C. Dorn, Department of Chemisty, Vergenia Tech, Blacksburg, VA. 
™ James, C. Duchamp, Department of Chemistry, Emory and Henry College, 
Emroy, VA. 
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المنتجات البترولية (الغاز الطبيعي والبنزين ووقود الديزل). وتدرّس مركبات الكربون 
هذه بشكل مكثف لطلاب الكيمياء في السنة الثانية الجامعية في دروس الكيمياء العضوية. 
كان الاعتقاد سائداً منذ ما قبل 30 عاماء أن الكربون لا يوجود إلا في شكلين 
متآصلين (ءصهإه1ا)» وهذا يعني» أن الكربون يترابط فقط مع ذرات كربون أخرىء 
ممثلاً بالغرافيت والماس. بالنسبة إلى الماس» يوصف التألق (ع«:اءهم5) والبنية البلورية 
الصلدة للغاية له عن طريق تشابك ذرات الكربون المهجنة مء التي تترابط مع أربع 
ذرات كربون أخرى (الشكل 1.5) في شبكية ثلاثية الأبعاد (١ء39-14)i)‏ مكتملة رباعية 
الأوجه °-٥-٥٣(‏ زوايا الروابط › *109.5). في حين كما هو موضح في الفصل السابقء 
بنية الغرافيت (قلم الرصاص الشائع) مخظفة تماما و أفضل ضف لها أنه مكونة من 
صحائف سداسية مكدسة من ”مء هجينة مع مدارات ترابط × ٥-٥-٤(‏ زوايا الروابطء 
0°)) كما هو مبين في الشكل 1.5 وما يقابله من بنية سداسية بلورية. تفهم هذه 
الخصائص المختلفة جدا لهاتين المادتين بوضوح أكثر بالاعتماد على بنيتيهما عند 
المستوى النانوي. على سبيل المثال» شبكة الربط Xx‏ غير المحدد موaعlq (Delocalized)‏ 
للغرافيت تعلل الموصلية الكهربائية الأعلى للغرافيت مقارنة بالماس. في حين الشبكة 
القوية التساهمية المتشابكة ”مء في الماس هي المسؤولة عن الصلادة المميزة للماس. 


الشكل 1.5 شكلي الكربون. الأعلى: البنية البلورية مء للماس (اليسار) وعينة الماس البلورية 
(اليمين). الأسفل. البنية البلورية ”مء للغرافيت (اليسار) وعينة جرافيت بلورية (جزء من هذا 
الشكل مستنسخ بموافقة من د. بيتون). 
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على الرغم من اقتراح جونز عام 1966 (من منظور دایدولوس (عc)۷‌م۲۵م‏ 

»اط المنشور في مجلة نيو ساينتست (ء1i١ءiء5‏ س۷)) والخاص بإمكانية وجود 
قفص بلوري مجوف مکون من جزیئات کربون» كان وفي ما يقرب من عشرين سنة بعد 
ذلك أن قام فريق من جامعة رايس برئاسة سمالي ريك (رءااه"؟ )ءذR)‏ منتصف عام 
0 في التحقق تجريبياً من هذه التوقعات. كان هذا الفريق يدرس المجموعات العنقودية 
(١إاوuا))‏ الذرية المتشكلة باستخدام جهاز لايزر - فوق صوتي لقياس المجاميع العنقودية 
Laser - supersonic cluster beam apparatus)‏ ) (الشکل 2.5)» وکان قد درس کیمیاء 
المجاميع العنقودية لعدة عناصر (على سبيل المثال»ء السليكون). 


وفي عام 1984ء اقترح هاري کروتو (أستاذ زائر من جامعة ساسكس) النظر في 
مجموعات الكربون العنقودية بسبب اهتمامه بشروط تشكل هذه الأنواع في الغلاف الجوي 
للنجوم الحمراء العملاقة. وعندما بدأ الفريق بتحليل مجموعات الكربون العنقودية › 
لاحظوا من خلال قياس الطيف الكتلي التحليلي )Analytica1 Mass Spec )ry(‏ وجود 
مجموعات بأعداد زوجية من ذرات كربون مكونة من ذرتين إلى تلاثين ذرة. ولاحظوا 
مع ذلك» في ظل ظروف معينة رجحاناً لذروة من كتلة ذرية كبيرة تقابل كتلة 720 
(مقاسة بوحدات كتلة البروتون) التي تساوي كتلة 60 ذرة كربون (الشكل 3.5). وقد تبع 
ذلك اكتشاف ذروة من كتلة باوزان ذرية تعادل 840 (الكتلة المقابلة ل 70 ذرة 
كربون) وسرعان ما أدرك الفريق أن الذروة ذات الكتلة الذرية 720 التي تقابل (60 
ذرة كربون) متسقة مع جزئي كربون من أشكال متعددات الأوجه (إلءطراه۴) المعروفة 
باسم عشريني الأوجة مبتور (« 0ءء طaءهء!‏ dءtوء«uءآ)‏ » (تماثل ,1). هذا الشكل الكروي 
معروف لدى معظم دول العالم ككرة قدم (211ط )۴٠١۲‏ باستثناء الولايات المتحدة حيث إنه 
معروف بكرة القدم الأميركية (11ةطإءءء50) (الشكل 3.5). إن شكل ال الaطإءءءهك‏ هذا 
معروف جیداً في مجال العمارة« وخاصة من قبل بوکمنستر ور (Buckminster Fuller)‏ 
الذي كان أحد العلماء والفلاسفة الكبار في القرن الماضي. 


مثتل فريق رايس هاتين الكتلتين بالعددين 720 و 840 خلال هذه الدراسات» وأطلق الفريق على هاتين 
الذروتين تسمية "الحارس الوحيد والتابع" )Lone Ranger and Tonto)‏ لأن الأول کان دائماً يازا وکان 
الأخير دائما تابعاً. 
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چت ق اچ ی لیزر تبخد 


: وعاء التكامل‎ | 
: | أ‎ uit! 1 
mE للل‎ NN DM 


| ج ل ٠‏ امطوانة من 


N‏ الجرافيت الدوارة 


1) MN 1 UN 
MMMM 

ji MN اا‎ 
 «» a — 
“4 52 60 6 76 864 


عدد ذرات الكربون لكل مجموعة عنقودية 
الشكل 2.5 توليد الفوليرينات بالليزر. اليسار. جهاز التخوية الليزرية. اليمين. الأطياف الكتلية 
لمجموعات عنقودية مولدة من الكربون في ظل ظروف مختلفة (من المرجع 1 بإذن من 
مجموعة الطبيعة للنشر .)N.P6G‏ 
لقد كان بوكمنستر فولر (المسمى رعں8) رائداً مناصراً للبناء بلبنات متعددة 
الأوجه لمزاياها المعماريةء لاسيما في بناء القباب الجيوديسية (sعصهل‏ عإوملمم6). وهكذا 
مع ولادة الهندسة المعمارية الكيميائية هذه» أطلق فريق رايس على كرة الكربون م٥‏ 
الجديدة تسمية فوليرين بكمنستر التي اختصرت فيما بعد إلى كرات بوكي و/أو 
الفوليرينات. 
5 الإنتاج Production‏ 
على الرغم من أن اكتشاف م ونشره لاحقا من قبل فريق رايس كان اكتشافا 
مهما للغايةء إلا أنه بقي مثار فضول لغاية أواخر عام 1980 حتى أنه صار محل شك من 
قبل بعض الزملاء. 


چا و 


الشكل 3.5 فوليرين بكمنستر. (إلى اليسار) تبين كرة القدم ال (11دطإءء50c)‏ الأشكال 
الخماسية والسداسية التي تكوّن ال .٥»‏ (في الوسط) تم إبراز خماسيات ال »€ . إلى 
اليمين. ° في التولیوین (۴ .)٣٥! ue‏ 


206 


قضيب من الجرافيت 


| قضيب من الجرافيت_ البلازما 
موضب بمعون 
Cc‏ إلكترود إلكترود 
70 7 . 
مدخل الغاز سه نحو الفراغ س 
فوليرين معدني ماسورة التبريد بالمياه 
سخام تي ان تي 
CC €‏ 
Cre [8 5 C4 4‏ 
ER N r EE‏ 


الشكل 4.5 توليد الفوليرين بالبلازما. إلى اليسار. جهاز كراتشمير-هوفمان ٠۲ء٣ Ka)sc1‏ 
fn‏ 8. إلى اليمين. يبين الطيف الكتلي فوليرينات مُولدة مختلفة. 

علاوة على ذلك» تعطلت الدراسات الخاصة بالفولرين بسبب الإنتاج المحدود له 
في تجارب الليزر لدى رايس. وفي عام 1989 قام كراتشمير وهوفمان (في جامعة 
أريزونا) بمحاولة انتاج أنواع من الكربون مختبرياً قد تشابه المواد التي كانا يدرسانها في 
غبار ما بين النجوم (اءل إهااماوها"]). وفي عام 1990ء نشر هذا الباحثان وللمرة الأولى 
أن الفوليرين وخاصة ال »)€ يمكن انتاجه في جهاز القوس الكهربائي (٤٣ھ‏ 1٣)م!E)‏ 
(الشكل 4.5). بهذه الطريقةء يتم تبخير قضبان من الجرافيت في جو من غاز خامل. وإن 
دور الغاز الصاد (ئهع إء8f)‏ هنا حرج» لأنه يبرد البلازما عند اصطدامه مع الكربون 
المتبخر. ولعل أعلى إنتاج كان قد لوحظ مع الهيليوم كغاز صاد وضمن ضغوط تتراوح 
بین اما 100 إلى اها 200. وتحت ظل ظروف أمتل» يوفر جهاز كراتشمير وهوفمان 
ما يقارب بين 5 إلى 15 > من ناتج الفوليرين (بشكل خاص م€ و .)٥‏ وقد وجد 
مؤخراً أن هذا الخليط من الفوليرين قابل للذوبان في مذيبات مختلفة غير مستقطبةء مثل 
التولوين» ثاني كبريتيد الكربون والبنزين. في هذه المرحلةء يبقى منتج الفوليرين المذاب 
محتویاً على خلیط معقد من الفولیرینات (م٥؛ ٥ ٥‏ »» رو٤‏ وحتی فولیرینات 
أعلى) كما هو مبين في الشكل 4.5. والخطوة التالية كانت فصل الفوليرينات عن بعضها 
البعض - عادة بطريقة الكروماتوغراف السائل عالي لاء (High Performance Liquid‏ 
.Chr0matoeraphy - HPLO)‏ بعد تنقیتهاء تکون الفولرینات بشکل مساحیق بلوریة سوداءء 
ولكن في المحلول (على سبيل المثالء التولوين)» ويظهر كل فوليرين بلون فريد من 
نوعه» على سبيل المثال اللون الأرجواني ل ٠)١‏ (انظر الشكل 3.5)» واللون الأحمر 
النبيذي لل ر٥.‏ 
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ولدى إضافة بعض المعادن (مثل النيكل والكوبالت) في تجويف قضبان 
الجرافیت» تبين بشكل مستقل من قبل کل من إيجيما ز1 »)N٤٥(‏ وبیتون ue‏ ط)8 (آي 
بي إم 18۷(« أن الأنابيب النانوية İحادية‏ lئجدlر (Single Walled Nanotubes-SWNTs)‏ 
يمكن إنتاجها أيضاً في جهاز كراتشمير - هوفمان» كما سيتم توضيحه في الفصل 
السادس. من ناحية أخرى» لوحظ أن إدراج معادن أخرى و/أو أكاسيد معدنية وخاصة من 
المجموعة الثالثة (111) والعناصر الأرضية النادرة (على سبيل المثال: أ6 ,14 ,۷ ,56 ) في 
قضبان الجرافيت المجوفة» نتتج أندو هيدرال فوليرين معدن Metallofullerenıes‏ 
endohed r1‏ ”) كما هو موضح أدناه. وكما تم ذكره سابقاء يمكن استخدام طرق الليزر 
لإعداد الفوليرين. ويمكن استخدام مولدات طاقة شمسية (ءإماهإء«مع هاه8) لإنتاج 
الفوليرينات من خلال تركيز أشعة الشمس على هدف من كربون الجرافيت» ولكن الإنتاج 
عادة لا يكون مرتفعاً بواسطة هذه الطريقة. 


في الآونة الأخيرة» تم تحظير الفوليرينات من خلال سيرورات تخفيض درجة 
الحرارة. على سبيل المثال» عند درجات حرارة منخفضة (× 1800) تتشكل الفوليرينات في 
لهب مسخم (لع00؟) (والأكسجين محدود) باستخدام البنزين أو المشتقات (؟۶إ0یإcuمإP(‏ 
الهيدروكربونية الأخرى. وكذلك بواسطة الانحلال الحراري للهيدروكربونات العطرية 
)Aromatic Hydrocarbons Pyrolysis)‏ متعددة الحلقات. الأسلوب الأخير له ميزة توفير 
الفوليرينات في سيرورة مستمرة عند درجات حرارة منخفضة. أيضاًء كذلك استخدم الانحلال 
الحراري (كءاوراهإر۴) للهيدروكربونات العطرية متعددة الدورات (على سبيل المثالء 
النفثالين) في تصنیع الفولیرینات عند × 1300 داخل تیار من الأرجون (۵عا)ء 0۸ع .)A‏ 


5 سيرورة التشكيل Formation‏ 


على الرغم من إمكانية إنتاج فوليرينات» مثل >٨»‏ بطرق متنوعة ومختلفةء إلا 
أنه من المثير للدهشة أن يتم إنتاج هذه الجزيئات الجميلة عادة بطريقة القوس الكهربائي 
الفوضويةء عند درجات حرارة تزيد على × 3000. وهذا يدعو دونما شك إلى إثارة 
العديد من الأسئلةء منها: ما هي ميزات سيرورة التشكيل عندما تبخر مواد الكربون 


أندو هیدرال فولیرین معدني (٥۸ءrء]1ں۴ه1هام".‏ 21لعطهلہع) هي فولیرینات تحتوي علی ذرات 
إضافية أو أيونات أو مجموعات داخل كرياتها. 
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الغرافيتي» في حين لايستعاد الغرافيت (أو حتى الألماس) في ناتج وإنما يستعاد بدلا من 
ذلك كميات كبيرة من الفوليرين أو الأندوهيدرال فوليرين المعدني (Endohedral‏ 
Metnlofulerenes)‏ أو أنابيب نانوية مع معادن و/أو أكاسيد مضافة إلى قضبان الجرافيت 
في سيرورة القوس الكهربائي. وعلى الرغم من أن آلية هذا المسار (المسارات) ليست 
مفهومة تماماًء إلا أنها تبدأ مع الاعتراف بأن تشكيل ٠»‏ يتم في إطار سيرورة حركية 
مسيطر عليهاء لأن الاستقرار الثرموديناميكي للجرافيت أكبر بكثير من م»٥.‏ علاوة على 
ذلك» فإن ٥»‏ يهيمن عادة على ال م٠‏ في خليط الفوليرين المستعاد في مولد كراتشمير 
- هوفمان القوسي الكهربائي (نسبة ~ 1/5) كما هو مبين في الشكل 4.5 (إلى اليمين)»› 
وفي الوقت الذي بات معروفاً أن للفوليرين ٥‏ أكبر استقرار ثرموديناميكي. كذلك بات 
معروفاً تماما أن الخطوة الآلية الأولى في تبخير الجرافيت (الشكل 5.5) تتم بتشكيل ذرات 
الكربون و/أو مجموعات عنقودية صغيرة من الكربون الذري (1-7 = «) 0. ولقد تم 
التحقق من هذه النتائج من قبل عدة مجموعات باستخدام تجارب خلط النظيرين .'٤/'”>‏ 
في الخطوة الآلية القادمة » تشكل المجموعات العنقودية الصغيرة سلاسل خطية صغيرة 
تتطور إلى جزيئات أحادية الحلقة (sءناءرءم«مM)‏ في المدى (10 - 7 = ہ) .٤۸‏ تتطور 
الجزيئات أحادية الحلقة هذه إلى حلقات أكبر» وجزيئات متعددة الحلقات وحتى إلى بنى 
كربونية تنائية (ء11ءرء8i).‏ وعندما تنمو هذه الجزيئات إلى مدى ثلائين ذرة كربون 
وأكثر» تتشكل فوليرينات. إن الأهمية الحرجة في مشهد هذه الآلية هي عملية التلدين 
(essءەrم‏ ع«iاههممA)‏ التي بواسطتها تخضع أنواع من الفوليرينات الكربونية الأصلية 
(urs01ءPre)‏ عالية الطاقة لاإاصطدامات مع جزيئات أخر ى غازیة فتتحJg (Isomerizes)‏ 
لاحقا لتصبح فوليرينات. وهكذاء يلعب الغاز الخامل الصاد » (عادة الهليوم) » عند ضغوط 
مرتفعة نسبياً ”عه 200-100) تؤدي إلى تعطيل الطاقة (ەناvaناءةەل‏ yچء«ع»‏ دوراً 
أساسيا في تشكيل الفوليرين. 


وثمة عامل آخر مهم في عملية التلدين النهائية هو تكوين أشكال خماسية 
الأضلاع في جزيتات الفوليرين الأضلية الذامية ما يولد تقوسا بدلا من صفيحة مسطحة 
غرافيتية سداسية الأضلاع. وقد تم وصف دور الأشكال خماسية الأضلاع في آلية تشكيل 
الفوليرين وتحدب أطرافة لتكوين كريات الفوليرين... ومن المعروف أيضاً أن تشكيل 
خماسي أضلاع بدلا من سداسي أضلاع يقلل من عدد الروابط المتدلية (ئل«هط عناع«ة) 
في بنية معينة نامية والإقفال (التقاء الأطراف السائبة) يقلل من عدد الروابط المتدلية الى 
الصقر. وياخذ هذا الموج يشا بالضان, الأسقران الأضبافي. السؤمن من الأشكال 
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الخماسية المعزولة في عملية النمو. وقد وضعت هذه الظاهرة كقاعدة سميت ب اقاعدة 
الخماسي المعزول" أو (1۶ - Rue‏ «0عها«ء۴ 4ءاهامو1) المعروفة التي تعرف بأنها توفر 
استقرارا إضافياً للفوليرينات مما يقلل من عدد الخماسيات المجاورة أو المرتبطة في 
بنيتها. ويتضح ذلك من عناصر الأشكال الأساسية (وfناه۷)‏ الثلاثة الموضحة في الشكل 
55. إن الشكل الأساسي 9ا۷0 الأكثر شيوعا (البارز في )٥»‏ هو الواحد في المركز 
)M(‏ الذي لديه ما يسمى رابطة الترابط [ع«i)منا‏ 807۵ ])6٤6(‏ التي تربط حلقتين 
خماسيتين» ولكنها تبقى مطوقة بين حلقتين سداسيتين اثنتين (يظهر سداسي واحد فقط في 
الشكل الأساسي). 


الشكل 5.5 تشكيل الفوليرينات عندما تبرد في جهاز كراتشمير - هوفمان. 
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إن الشكل الأساسي ۴ناهN‏ أيضاً مهم للغاية في فهم التفاعلية الكيميائية للفوليرين. 
وهكذاء يمكن وصف ٥٠‏ ذي شكل كرة القدم ظاهرياً بأنه [ ,1- 60-فوليرين-[65] لأنه 
يتكون من حلقات خماسية وسداسية مكونة من ستين ذرة كربون في شكل يحتوي على 
عشرين وجهاً. هكذاء يسمح ال 1٥8‏ بفوليرين ,)> كما هو معروف من نظرية يولر 
)Buler's theorem)‏ بİنù‏ هناك دائماً 12 مانا و 10 (n/2)>‏ سداسي الأوجه متطابق مع 
0 وجهاً سداسياً بالنسبة إلى الفوليرين: ,1 - 60-فوليرين-[65]. كذلك» إن التناظر 
عشريني الأوجه هو أيضاً فريد من نوعه» وهو يحتوي على ٩,‏ من فولیرینات 1۲۸ من 
سلسلة (. . . ,260 ,200 ,140 ,80 ,60 = «) ذرات كربون ذات إمكانية التناظر ,1. وعلى 
الرغم من أن هناك حرفياً آلافاً من الإيزومرات ذات بنية الفوليرين م٠‏ التي تنتهك قاعدة 
۴ء المتمثلة ب ,1 - 60-فوليرين-[65]ء هو أصغر فوليرين من قاعدة الخماسي 
المعزول (۶۸]). إن للشكل الأساسي نامص ه۲٠۴‏ النظيري حلقات خماسية الأضلاع ولكنها 
مفصولة عن بعضها البعض» وليس لديها رابطة الوصل المتفرعة (66). يوضح الشكل 
الأساسي هذا بواسطة القفص ,1 ء٥‏ ذي العشرين وجهأء علماً بأن هذا القفص هو بنية 
قوقعة مفتوحة إلكترونية open-shel1 structure)‏ ectronicاE).‏ وتكون جزيئات القوقعة 
المفتوحة عادة أقل استقراراً من قوقعة الجزيئات المقفلة (انظر أدناه)» كما أن ال وا-موC‏ 
لم تكن معزولة حتى الآن (انظر أدناه). ولكن هنالك أمثلة عن أقفاص من معادن مستقرة 
تعرف ب ي٤@ S٥7١‏ (أنظر أدناه)» و ء٥٤@14.‏ وبالنسبة إلى الشكل الأساسي على 
اليسارء فهو مثال لانتهاك 1۶۸ والأمثلة مع هذه الحالة معروفة أيضاً لبعض المعادن 
المستقرة كالميتافوليرينات أندو در (Endohedral metallofullerenes (SCN @Cçg, J|‏ 


.Sc@ C66) 
E 
ا 3 که‎ 1 
أ‎ 1 
أ‎ 7 
9 ہي > ن ا ر‎ 
«OO ا‎ 
E iss ر‎ 
RT. 
08 / ١ 
2 1 1 yl ہہ 7 ر‎ 
میتا (ما ا‎ ٤ 
بارا (المحاذي الشان) وا أورتو (قائم عمودي)‎ 


الشكل 6.5 الفوليرين: أورثو (قائم عمودي)ء ميتا (ما بعد)» بارا (المحاذي الشاذ) (aإه٥).‏ 
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أما بالنسبة إلى حالة الفوليرين م٥‏ المعزول» والفوليرينات الأكبر ١ء‏ ور١»‏ يو١‏ 
التي تم عزلها حتى الآن» فقد لوحظ وجود 1۲۸ مع ما مجموعه اثني عشر خماسياً في كل 
فوليرين» مع زيادة في عدد الأوجه السداسية (32 ل مو). ومن المثير للاهتمام أيضا أن 
انعد من الفر ريات الكير تطهن :عاد تاطر ‏ اقنء اة لى حا و ن 
للأيزومير المعزول والمستقر شكل بيضوي (لةفنهومااع) مع تناظر 5. وبالنسبة إلى 
الفوليرينات الكبيرة ذات القفص الخالي»› (eہeriا1ه؟ »Empty cage high‏ كما توضحە 
الأمثلةء < لأحد أيزومرات ال ٥ء‏ و 4ر٥‏ لأحد أيزومرات بو (الشكل 7.5). علاوة 
على ذلك» يسمح عدد 1۶۸ بزيادة الأيزومرات بشكل كبير في حالة الفوليرينات الكبيرة 
متل الفولیرینات +٥7 +٥‏ 7٥؛‏ و به©. 


Properties الخصائص‎ ..5 


هناك نقطة انطلاق ضرورية في فهم الفوليرينات وهي البنية الإلكترونية لهذه 
الأقفاص الكربونية الكروية المقفلة. وابتداءَ من نهج مبسطء يمكننا بناء جزيء الفوليرين 
م٥‏ من ذرات الكربون. ويمكننا على وجه التحديد» أن ننطلق من ذرات كربون إفرادية 
مع الإلكترونات المركزية (ء1) المتوضعة قرب النواةء وأربعة إلكترونات تكافؤ مكونة من 
إلكترون واحد (ء2) ومن ثلاثة إلكترونات (م2). فإذا انهارت ستون ذرة كربون معزولة 
دفعة واحدة» وشكلوا كرة مترابطة مع مدارات مهجنة ”مء ٠‏ فإن ثلاتة من إلكترونات 
اکا ار ی کو د کی رک کک وی وه کو و د 
6 ا م ما کا سرف کن منک دان ای وواک میرک لی کل 
من کرات انکر یون :لے 60: 


- 
C60 In C70 D; 


الشكل 7.5 بنى فوليرينة مع الأشكال الخماسية مظللة. 
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کک اک ب 2- 


-1 
ESS LUM 
Ej o EES اا‎ 
4 4 4 3 4 HOMO 
+1t-t Gt GG HG #8 ¥ H۳ + 
4 4 4 4 
tt 4 8 
+2 
TE. AE: ETE FE 
tt t8 8 
+3 3 
8 ~ 36 k›وا(‎ .8 الشكل 8.5 مخطط مدار هوكل 1ء1 الجزيئي ل »0 ممثلاً في وحدات‎ 


2( 
إذا استخدمنا الآن مدار هوكل الجزيئي (Hückel Molecular Orbital- HMO)‏ 
البسيط التقريبي» ستتم معالجة شبكة الترابط > بشكل منفصل» وسوف يتركز الاهتمام 
على المدارات م وما يقابلها من الروابط × المتشكلة. تؤدي هذه الصورة البسيطة إلى 
تمثيل 110 لمخطط المستوى الجزيئي» كما هو موضح في الشكل 8.5. بما أننا بدأنا 
في هذا النهج المبسط مع 60 مدار م» لذا يصبح لدينا ما مجموعه ستون مداراً جزيئيا. 
كما هو موضح»› هنالك ثلاثون من المدارات الجزيئية المأهولة تماما (Highest Occupied‏ 
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Orbitals HOMO”)‏ ecularاMo)‏ وثلاثون أخرى من المدارات الجزيئية غير المأهولة 
)€noccupied Molecular Orbitals -LUMO’s)‏ في حالة الأر ضÃ (Ground State)‏ لل 
و1 -60- الفوليرين - [6۰5]. إن التشكيلة الإلكترونية للجزيء المحايد للفوليرين ۾[ - 
0- - [6؛5] هو قوقعة مقفلة (تحتل جميع الإلكترونات ال 60 في الترابط ء'M0)‏ وهذا 
يمثل قياساً واحداً لاستقرار هذا الجزيء. ولهذا المستوى من النظريةء يمكن أيضاً إظهار 
الفجوة (0 0-10 10) وتكون كبيرة الى حد ما. في التحليل أعلاهء تجاهلنا ميزة هامة 
جدا لعملية التهجين» أي» لأن التقوس المكاني/في كل موقع كربوني في عملية التهجين في 
کن مک و کا جر الان اة لى ور ار ت ا کا ن 
الثقوس المكاني في كل موقع كربوني يؤدي إلى اختلاط مدار الكربون 2 مع المدارات-* 
ما يؤدي إلى M0‏ مع إعادة التهجين (٥نهفناطرطءR)‏ بين ال ”مء النقي (الجرافيت) 
وال مء للماس. وتؤدي عملية إادة التهجين هذه إلى تعزيز الألفة الالكترونية ل وب 
مع القيمة المقيسة ۷ء 2.65 ذات أعلى کھر سلبیة (yا1viاةع٫هء)ا8)‏ من بین معظم 
او 


SHA 


وودولالىیىيولىىىتاىبيىبالىىىىلىىىىا 


3.0- 2.0“ 1.0- 
الكمون (فولت مقابل )۴٠/۴٠*‏ 
الشكل 9.5. المخطط الفولتي ٣دإعمص‏ "هام۷ الدوري ل »€ (من المرجع 7 بإذن من 
الجمعية الكيميائية الأمريكية). 
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من الراك ابا من خط مو ى لطهة انه فطل طروت خر كن 
ل م٥‏ أن يقبل بسهولة ستة إلكترونات إضافية التي يمكن أن تذهب إلى 4 10%0 الثلاثة 
المنحلة (عاaإء«معم().‏ ويلاحظ هذا بوضوح في کكهروكيميائية محلول 
الأسيتونيتريل/التوليوين ل م») مع تشكيل الأحادي- "(م)) إلى السداسي 
الهيكز اأنيون («هنمهة×ه4) أو “(»0) كما يتضح من قياس الفولتية الدوري قياس الفولتية 
النبضية التفاضلية )Differential pulse volta mn e†ry(‏ كما هو مبين في الشکل 9.5. 
أيضاء إن إضافة ثلاثة إلكترونات إلى ال 1010 المنحل (النصف مملوء) بإشابة معدن 
الوجه الخارجي (1هإلءه×5) بالبوتاسيوم يؤدي إلى تكوين بنية من K:٥‏ بشكل مكعب 
مركزي الوجه ((١ءء۴)‏ عزطنء لءءعا١ءء-#ء4)‏ (انظر الشكل 10.5 إلى اليمين) وهو موصل 
كهربائي عند درجات الحرارة المرتفعةء ولكنه موصل فائق عند درجة حرارة تقل عن > 
9. وعلى هذا الأساس أعدت موصلات فائقة متعددة ۸٥»‏ في درجات حرارة انتقالية 
مختلفة (على سبيل المثالء ل »٥رء٣٤ط۸‏ توصيل فائق انتقالي عند × 33). في حين أن 
إضافة ستة إلكترونات بإشابة خارجية تؤدي إلى بنية K٥»‏ بشكل جسم مركزي مكعب 
cubic )bcc((‏ centered-0dyط)‏ (انظر الشكل 10.5 اليسار)» ولكن له قدرة توصیيل 
كهربائي ضعيفة. 

وهنالك ميزة أخرى مهمة من خواص كيمياء الفوليرين هي ألوانها الفريدة عندما 
تذوب في المذيبات غير المستقطبة (على سبيل المثالء الهكسين ١«ه×هط‏ » وثاني كبريتيد 
الكربون ملاfاسوزل‏ «0طءهء » والزيلين ١«ءار×‏ والبنزين). ولقد أصبحت الألوان الجميلة 
كالأرجواني والأحمر الخمري المرتبطة على التوالي بال م١‏ و م0 › المحضرة في 
محاليل» معروفة جيدأء وناتجة من الامتصاص الالكتروني المعتدل لها في نطاق الطيف 
المرئي (400- صد 600 ). وعلماً أن لل ي للامتصاص قوى في نطاق الأشعة فوق 
البنفسجية (أقل من 300 نانومتر)» ولكن هذا الامتصاص يمتد إلى ما وراء المرئي 
وصولاً إلى 700 نانومتر. 

وميزة بنيوية أخرى مثيرة للاهتمام في تركيبة م٩‏ تتمثل في أن جميع ذرات 
الكربون ال 60 متكافئة كيميائياً. ويمكن ملاحظة ذلك بسهولة من التناظر عشريني 
الأوجه» وأيضاً تجريبيا بالاستناد إلى ذروة واحدة لوحظت في دراسات الرنين 
المغناطيسي النووي "٤ N٧۸‏ عند مم 143- (~ 143 جزء في المليون). وتعد تقنية 
الرنين المغناطيسي النووي "٤‏ كمجس حساس لتفحص البنية الموقعية حول نواة معينة. 
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الشكل 10.5 بنى ٥»‏ مشابة بالبوتاسيوم. إلى اليسار بنية 0× - بشكل مكعب في مركز 
الجسم((ءcc() )body-centered cubic‏ . إلى اليمين. K€)‏ مكعب مركزي الوجه -عcھ])‏ 
((cءf) .centered cubic‏ مأخوذ من بيانات بنيوية من المرجع 3. 

ومع أن هنالك ذرة كربون واحدة فقط في بنية ال م٤‏ إلا أنه يوجد طولان 
مختلفان للروابط في هذه البنية. أحد هذين الطولين يتشكل بين حافات الأشكال السداسية 
وما بينها (سداسية - سداسية)ء والآخر يتشكل بين حافات الأشكال السداسية - الخماسية. 
والحافات الأولى هي رابطة (6؛6) الموصوفة أعلاه» وتمثل زيادة في طابع الرابطة 
المزدوجة حيث يكون طول رابطة كربون-كربون مساوية ل 4 1.38 ~-. في المقابلء 
يبلغ طول الرابطة بين حواف الأشكال السداسية الخماسية (65) إلى حد ما أطول من ۸ 
5 -. وهذا يدعم وجهة النظر على أن مواقع الروابط المزدوجة في ال ٠»‏ هي أكثر 
تحديداً في روابط الأشكال السداسية - السداسية )6٤6(‏ وهي ليست بذات أهمية داخل 
حلقات الأشكال الخماسية. 

من ناحية أخرى دلت بيانات الأشعة السينية البلورية للبنية ٥»‏ على أن المسافة 
من مركز إلى مركز بين الجزيئات المجاورة مقدارها ۸ 10ء في ال ٠١‏ وأن القطر 
الجزيئي لهذه البنية هو. A‏ 10 وهذاء يتماشى مع مسافة فان دير وولز ألبين ذرية 
(eنصهاهإمام])‏ المساوية ۸A‏ 2.9. كذلك وجد من دراسات الأشعة السينية ومن الرنين 
المغناطيسي النووي N™۸(‏ °) أن الجزيء ٠»‏ يدور بسرعة خاطفة في شبكة بلورية - 
حالة صلبة - (ء"'10~ في درجة حرارة الغرفة). وأن هذا الدوران الجزيئي السريع لل 
٩6‏ الصلب في درجة حرارة الغرفة هو سلوك حركي"'كسائل" (ءkنا-هنسوزا)‏ وغير عادي 
للغاية بالنسبة إلى مادة صلبة. وبالإضافة إلى ذلك فإنه عند × 249 تتقدم المادة الصلبة 
من خلال طور انتقالي من بنية مكعب بسيطة إلى بنية ء٥].‏ ويتميز هذا التغيير في الطور 


» 


بدوران حر فوق × 249 وحركة 'طور السقاطة ° eیھطم “Ratchet‏ تحت × 249. 


طور الساقطة (#ءهطم اعطءهإ) هو طور بيني تبقى فيه بنية المكعب بحالتها قبل أن تتحول إلى بنية ع 
(المترجم). 
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Reactivity التفاعلية‎ 5 
Fullerenes الفوليرينات‎ 5 


لفهم فاعلية الفوليرينات» من المهم أن نتذكر أن أكثر تفاعلات الكيمياء العضوية 
شيوعاً تشمل إما هجوماً تفاعليا (اءه:٤4)‏ من الجانب الأمامي و/أو من الجانب الخلفي 
لذرة كربون في جزيء. وخير مثال على ذلك مستقى من الكيمياء العضوية هي التفاعلات 
المحبة للإلكترونات ءنانطمهاء1ع المعروفة جيداً في مشتقات البنزين (46)) عند أي 
من وجهي حلقة البنزين. وهذه حالة سائدة في معظم الجزيئات البسيطة التي ليس لها 
سطح قوقعة كربون مقفل (11ءطء ءءو؟عںء 4ءء1٤).‏ فإن الفوليرينات ذات السطح المقفل 
تسمح فقط بإضافة عوامل هجوم تفاعلي للوجه الخارجي 1هءل٥1طه×۴‏ لسطح الفوليرين. 
وبالإضافة إلى ذلك» فإن الألفة الإلكترونية العالية نسبياً للفوليرينات تقدم وصفاً توقعياً 
للتفاعلات التي ينبغي على الفوليرينات أن تخضع لها كتفاعلات ناتجة من إضافية مواد 
محبة للنواة cنانطمهعاءNu‏ مع عدد من مُحبّات النوى (ءعانطمهعاءں۸) المؤسسة على 
النيتروجين» والكربون» والكبريت» والأكسجين. 


الشكل 11.5 تفاعل بنغل-هيرش ل ي°0. 

ومع أن التفاعلات المحبة للإلکترونات (ءنانطمهءاءه81) تحدث مع الفوليريناتء 
إلا أنها أقل شيوعاء ويمكن أن تؤدي إلى تفاعلات تتطلب فتح قفص الفوليرين. وتشمل 
هذه التفاعلات الأكسجنةء والهلجنة (ء«هناة«معهاة8)» وتفاعلات قوية مع أحماض 
مؤكسدة. كما ينبغي أن يلاحظ أيضا أن الفوليرينات تخضع بسهولة للتفاعلات مع الجذور 
الحرة. 

السمة الثانية المهمة لتفاعلات الفوليرين هي التفاعلية العالية عند وصلة 
(«ەناە«u)‏ الكربون - الكربون (6ء6) بين حلقتين سداسيتين (انظر الشكل الأساسي 
اناد مMet).‏ وهكذا» تكون إحدى التفاعلات الأكثر شيوعا للفوليرين هي التفاعلات 
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الإضافية المحبة للنواة نان طمەeاeںN‏ من نوع بنغل-هیرش 1ءع"۸781ءء81 كما هو مبين 
في الشكل 11.5 ل م»٥.‏ ويبين الشكل 12.5 التفاعل المقابل ل م٥.‏ في الحالة الأخيرة 
يؤدي العدد الأكبر لروابط الكربون (6ء6) الأكثر تفاعلاً عند طرف القلنسوة (۴۸4) 
القطبي لهذا الفوليرين إلى هيمنة المنتجات المتشكلة من هذه الإضافة مع أيزومرات 
متعددة. بالإضافة إلى ذلك» تحدث إضافات متعددة (ثنائي وثلاثي) لإعطاء منتجات أخرى 
التي تستغل 'كيمياء الموضع' (رإاونصءطء-هزعهR)‏ لسطح الفوليرينات. وإن هذه التفاعلات 
التو ظيفية التفعيلية (ء0:اء4ء۲ «izati0ا۴unctiona)‏ مهمة جدا في تطوير منتجات فوليرين 
جديدة. ففي أحد الأمثلةء تتطلب الفوليرينات التفعيل لتحويل سطوحها الكارهة للماء 
(ءiامطممءلyو84)‏ بغية توفير المزيد من الطابع المؤتلف للماء (ءنانطمهءلر8)» وذلك لكي 
تستخدم في التطبيقات الطبية التشخيصية والعلاجية (مثل عوامل التباين بالتصوير 
بالمرنان المغنطيسي .)٧R1‏ 


COOEt 


OOEL 
COOEt 


‘COOEt 


الشكل 12.5 تفاعل بنغل-هيرش ل و). 


j aN HE 
IEEE Ale 
BOHEME 


Cs | Ba | La| Hf | Ta | W [Re | Os | ır | Pt [Au |Hg| TI [Pb [Bi [Po | At (Ra 
Fr [Ral Ac|Rf |Dblsg IBalHslmel | | | (| (| 


Ce | Pr [Na Pm |Sm| Eu |Ga Te | Dy [Ho | Er [Km Yb| Lu 

Th Pa | Û [Np | Pu AmlCmlBk | Cf [Es |FrnlMalNo | Le 
الشكل 13.5 يبين الجدول الدوري عناصر تم حجزها بنجاح داخل أقفاص الفوليرين لتشكيل‎ 
.endofullerenes الفوليرينات الداخلية‎ 
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5 الفوليرينات الداخلية Endofullerenes‏ 


من بين الأسئلة الأولى التي طرحت بعد اكتشاف ال ٥»‏ وبقية عائلة الفوليرينات 
ما إذا كان بالإمكان احتجاز ذرات أو مجموعات عنقودية جزيئية داخل أقفاص الفوليرين. 
وقد تم الرد على هذا السؤال سريعاً في السنوات اللاحقة بتقارير ونشريات تفيد بأنه يمكن 
في الواقع احتجاز مجموعة متنوعة من العناصر المختلفة داخل كرة الفوليرين (انظر 
الشكل 13-5). وتجدر الإشارة إلى أن معظم المعادن المحتجزة حتى الآن لها حالتا أكسدة 
(2+) أو ثلاث حالات (3+) وأن 3+ أصبحت أكثر شيوعاً (المجموعة الثالثة 111 والأتربة 
النادرة -طاهه ١ه۸R-).‏ بما أن هذه الذرات احتجزت داخل الفوليرين» فقد سُميت 
الفوليرينات داخلية الأوجه (ra1إمطەل«عE(‏ أو الفولیرينات الداذıة .(Endofullerenes)‏ 
وعندما يتم احتجاز معدن فإن التسمية تكون 'الفوليرينات المعدنية داخلية الأوجه" 
)اendohedra‏ ofulerenesاa1اMe).‏ وتمثل هذه الجزيئات بشكل أصح أمثلة عن فئة 
الفوليرينات الحاجزة أو ببساطةء (ء٥«ءءااں؟”إهءم]).‏ مع ذلك» فإن تطوير فئة 
الفوليرينات المثيرة هذه أتت بعد ما يقرب من 10 سنوات من تطوير قفص الفوليرين 
الفار غ بسبب انخفاض الإنتاج وصعوبات التنقية. 


من ناحية أخرى تم أيضاً احتجاز مختلف الغازات النبيلة 1٥(‏ ,ع4 ,ه×) في 
أقفاص الكربون عند درجات حرارة وضغوط مرتفعة 1000°٥C-600°٤(‏ و ”ہ1/ط1 
0.). وثمة مثال مثير للاهتمام بشكل خاص هو التريتيوم المشع م41 (الذي يتم 
الحصول عليه من خلال سيرورة نووية كمنتج ثانوي)» ويمكن إدراجه في أقفاص 
الفوليرين» .1١@۳«,‏ وحيث إنه يمكن رصد هذا النظير المشع بواسطة الرنين 
المغناطيسي النووي 1٥ N۷۸‏ فإن ذلك يوفر نهجاً تحليلياً قيماً للغاية لتحديد عدد من 
النظاتر (الايزؤمرات) فى خليط الفوليرين:. وة مثال آخر مهم هو احتجاز ذرّات 
النتروجين أو الفوسفور» حيث تتمثل الصيغة الجزيئية بحالة ذرة نتروجين واحدة داخل 
قفص وة بب © ومن؛ المثر للاهتمام أيضاً أن هذه الجزيتات ذات ظبيعة شبه 
مغنطيسية (ءiاء«عة٣صهإه۴)‏ بسبب وجود إلكترون واحد غير مشترك (Odd unpaired‏ 
(«٥ءءماء‏ ممركز على ذرة نتروجين أو فوسفور داخل قفص الكربون. تودي تفاعلات 
اذرات النيتروجين العارية" في قفص الكربون إلى خصائص مثيرة جدا للاهتمام 
للفوليرينات الداخلية هذه» فضلاً عن استخدامها المستقبلي المحتمل في تطبيقات الحوسبة 
JlكموnڍA .(Quantum computing)‏ 
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الشكل 14.5 ثلاثة فوليرينية داخلية re”esمااfuەق«م.‏ إلى اليسار €@.. في الوسط 
.Sc @Cg2‏ إلى اليمين Sc3N @ C80‏ 


یوضح الشكل 14.5« فوليرينات معدنية داخlية‏ lلJأوج4 Metallofullerenes‏ 
representrative endohedrals)‏ (المجموعة 1]1) ممثلة ب ريٍ٣@-$؟›‏ و ي€@8c2›‏ و 
و »S4@‏ و و٥‏ @54» وکما هو مبين في حالة احتجاز ذرتي سکاندیوم .)5۰2@٤(‏ هذا 
وتجدر الإشارة إلى أن انتقال معدن داخلي الأوجه الفوليرينات المعدنية 41إءhطo‌End‏ 
fullerenes‏ etaoص‏ (متل الکوبالت ٥0١‏ والحدید ۴ء والنیکل ۸1) لم يكن شائعاً مختبر اء 
ولكن هذه المعادن هي مواد حفازة (0ءراهاه٤)‏ مشتركة في تحضير الأنابيب النانوية 
بطريقة القوس الكهربائي لكراتشمير aومlن (KratschmerHuffman electric-arc‏ 
(1ء2دإمصه. ولعل إحدى أهم ميزات الأقفاص الكربونية النانوية ذات ال 80 ذرة 
كربون» في الأقل» هو الحجم الداخلي لهذه الأقفاص (” 0.8 -). وهي حجوم كبيرة تكفي 
لاستيعاب أربع مجموعات جزيئية ذرية. فعلى سبيل المثال» يمكن للمجموعة الجزيئية 
١سا‏ أن تكون محتجزة في قفص كربون مكون من 80 ذرة كربون › ي٣‏ @Nون1.‏ 

إن لقفص الكربون ٥»‏ الأخير تناظرا عشريني الأوجه» وهو بشكل جزيئية 
مفتوحة وغير مستقرة في غياب المجموعة الجزيئية N١ون1.‏ ولكن المجموعة ١ي‏ نتبرع 
بستة إلكترونات لتحقيق الاستقرار في قفص الكربون ؟(مو٥٤)@(N١و«ا).‏ ويؤدي تعزيز 
الاستقرار هذا إلى عزل فوليرينات معدنية داخلية الأوجه مختلفة من نوع النتريد ثلاثي 
llئnعدj cY <Sc =A ) A;N@ C4) (Trimetallic nitride endohedral metallo-fullerene)‏ 
4ء ۷ء 80 E۲»‏ ) وكذلك إلى تصنيفه. 


هذا ولا يعرف الكثير عن تأثيرات معادن داخلية الأوجه في تفاعل كيمياء الموقع 
REE‏ ا ب نالفو قات الفار غه ج ف جوا اجه 
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الفوليرينية المعدنية الداخلية لتعزيز قابلية الذوبان في وسط مائي» وخاصة في التطبيقات 
البيولوجية. من ناحية أخرى تفتقر عائلة ۸N @ ٩‏ إلى مواقع البیر اسیلین [ع۸ءارء٣رم‏ 
(6])6 وهي مواقع التفاعل في م٩‏ و .٥‏ وتشير النتائج الأولية إلى أن ٤‏ @N×وء؟‏ أقل 
تفاعلا من ٩»‏ في تفاعلات الإضافة النموذجيةء إلا أنه يمكن تفعيله في ظل ظروف 
مضنية أكثر . فعلى سبيل المثالء تتتج معالجة ال رو٤‏ @Nوء؟‏ مع فائض من 18ه-3- 
1+24-triclorobenzene چتlill (Refluxing) عlج>رl yè 6+7dimethoxy-isochroman‏ 
(انظر الشكل 15.5)» مادة مقربة 0ءںلل4) المبينة مع البنية البلورية المناظرة لها والتي 
تظهر على اليمين في الشكل 15.5. توضح نتائج هذه الدراسة إمكانية إنتاج متسع من 
مادة 11 جديدة من الفوليرينات المعدنية التي يمكن أن تحضر بإنتاجية ونقاوة عاليتين. 
إن الملامح الفريدة للبنية الكيميائية والتفاعلية لهذه الفوليرينات الجديدة ستوفر وبوضوح 
مسارات الاتجاهات الجديدة في كيمياء العائل - الضيف (رائزصعطء اوعuع-اءه8).‏ وسيفتح 
ذلك آفاقاً جديدة لتطوير هذه المواد الفريدة من نوعها في مجموعة واسعة من التطبيقات 
الإلكترونيةء والكهروضوئيةء المغنطيسية» والحفازة» والميكانيكية النانويةء والطبية. 


@ 
n: gee 


الشكل 15.5 مخطط تفاعJ jiıı‏ - در )Diels-Alder Reaction Scheme)‏ لتفعیل 
$©3N@ 0‏ (إلى اليسار) (من المرجع 4 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). مخطط 
البنية البلورية ل 080٤10411002‏ @3NءS.‏ إلحظ التوضيب المرتب في الحالة-الصلبة 

الناتج من تفعيل. البيانات البنيوية من المرجع 5. 


5 التطبيقات الممكنة Potential applications‏ 
لقد كان التقدم نحو تطبيقات الفوليرين والمنتجات التجارية بطيئًا حتى الآن. فقط 

في الآونة الأخيرة توفرت كميات ماكروية (عءإpمءوهإمة‏ من الفوليرين م٥‏ › وكميات 
أصغر من الفوليرينات الداخلية. ومع ذلك فإن الإعلان الأخير عن تسهيلات إنتاج 
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الفوليرين واسعة النطاق في اليابان من قبل شركة ميتسوبيشي» سوف يزيد بدون شك 
توافر هذه المواد النانوية الرئيسية. وقد خفف من إمكانية التطبيق المبكر لل ى٥‏ أو لل 
م٥‏ المفلور 4ء اaمنءمسا؟‏ ("a11طرسf"')»‏ كفئة جديدة من زيوت التشحيم» عدم الاستقرار 
النسبي لجزيئات ,۴م الأخيرة والتكلفة المرتفعة نسبيا لل .٤٥»‏ وقد دحض الفائدة 
المرجوة من خصائص الفوليرين المغنطيسية المستقاة من التقارير الأخيرة عن 
»]"N۴[€»‏ كمادة مغنطيسية عضوية جديدةء تقارير أخرى كانت أقل واعدة. وبالمثل» 
فإن استخدام جيل جديد من الموصلات أو من الموصلات الفائقة (A:Ce)‏ يبدو أنها باتت 
تتطلب المزيد من الاستكشافات والتجارب. 


مع ذلك» وكمواد جديدة مهيَأة لمختلف التطبيقات الإلكترونية» والفولتضوئية 
(ەنهtاە0vا0طP)»‏ وغيرها من التطبيقات الضوئيةء فإن الصورة تبدو أكثر واعدة. 
فالأنابيب الأحادية الجدار (ء8W۸1)»‏ على سبيل المثالء توفر إطارا يمكن على أساسه 
بناء نظم بنى وظيفية على المقياس النانوي من الفوليرينات |nlتفظlة Encapsulated‏ 
«fullerenes‏ ومن الفولیرينات lلدIخlية Endofullerenes)‏ أو "ap0dsعم‏ ")» کما هو موضح 
في الشكل 16.5 إلى اليمين لل و٥142‏ المقفل. إن المتغير المهم لخصائص أنبوب 
الكربون النانوي هو انتقال الشحنة وجزيئات الضيف أنفسهاء وجزيئات الضيف 
والأنبوب أحادي الجدار .)5W۸1(‏ وبإمكان المواد المهجنة التي تظهر تفاعلات خاضعة 
للسيطرة بين الفوليرين الجزيئي المقفل أو بين الفوليرين الداخلي والأنبوب أحادي الجدار 
(8۷۸1) أن تكون المكونات الأساسية من الأجهزة الإلكترونية الجزيئية. وينظر بالفعل 
إلى هذه المواد النانومترية كمكونات جديدة هامة للبطاريات»ء وخلايا الوقود» وتخزين 
الهيدروجين. 
لقد نجح العلماء في شركة آي بي إم مؤخراً في تصنيع ترانزستورات ترانزستور 
التأثير المجالي ؛rهاوزو‏ ص۲۲۵ ۲٥٥1۵-۴۴ء۴8۳()۴)‏ القائمة على أنابيب كربون نانوية فردية 
(انظر أعلى اليسارء والفصل 6)» ويمكن توليف خصائص هذا الجيل الجديد من المواد 
النانوية باحتجاز الفوليرين والفوليرينات الداخليةء كما هو الأمر في حالة ال " ئلممهعم " 
الموضحة أعلاه. 


لعل معظم التطبيقات الواعدة ستكون في مجال المستحضرات الصيدلانية الجديدة 
التشخيصية والعلاجية. فإن شكل الفوليرين الكروي» 4 قد يكون مفيدا في التعرف 
الجزيئي» على سبيل المثال» منع الأنزيم بروتیاز (ع۲۲۵هإ۴) في فيروس نقص المناعة 
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البشرية (11۷). بالإضافة إلى ذلك فقد تبين أن بإمكان الفوليرينات الفوليرينات الداخلية 
أن تحث ضوئياً عملية تحويل الأكسجين في الجسم الحي (ه ءآ« 7۸) إلى أكسجين أحادي 
ذري (اء1عم81). وإن الأكسجين الأحادي (الذري) معروف جيداً بقدرته على شطر جزيئة 
ال 0۸۸4ء ومن ثم استخدامه في استهداف خلايا معينة في العلاج الطبي. 


IT cd 
ا‎ 
الشكل 16.5 جهاز إلكتروني نانوي المقياس موصل بأنبوب نانوي (إلى اليسار). (مستنسخ مع‎ 
إذن من كاسم ر4.ط۴P). ورو)@,14 محتجز داخل أنبوب من الكربون أحادي الجدار.‎ 

.)0.E€. (إلی الیمین). (مستنسخ مع إِذن من 77ں[‎ ھ.k.4‎ EAP 06S8 

لقد أعطى الغادولينيوم المحتجز في فيوليرينات داخلية آفاقا واعدة كعامل تبيان 
جديد في التصوير بالرنين المغنطيسي. وفي جميع هذه الحالاتء اثبتت قدرة أقفاص 
الكربون على عزل المعدن بكفاءة أكثر عن الأنسجة البيولوجية مزايا متميزة على عوامل 
التباين الحالية في التصوير بالرنين المغناطيسي. وتمتد هذه الميزة إلى المواد الصيدلانية 
المشعة. مع ذلك لاتزال» هناك حاجة واضحة إلى طرق جديدة في توظيف وتفعيل 
الفوليرينات الداخلية لتحقيق أقصى قدر من الخصائص المرغوبة من هذه المواد النانوية 
الجديدة. يبين الشكل 17.5 فوليرينات هيدر وکسيlية‏ دlخذية .Hydroxylated endofullerene‏ 
والهيدروكسيل في الفوليرينات الداخلية يحسن بشكل كبير ذوبانه في الماء. 

على الرغم من أن الصناعات الجديدة التي تقوم على تكنولوجيا النانو 
والفوليرينات الداخلية لا تزال في مهدهاء إلا أنه من الواضح أن القطار قد غادر المحطةء 


الغادولينيوم («صںنمناهلهع): عنصر فلزي (المترجم). 
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ولكن وجهته لا تزال غير واضحة. وعلينا أن نتذكر أن اكتشاف الفوليرين تم منذ أقل من 
عشرين عاما. وكما صرح به البروفيسور كروتوء 'بعد خمس مئة سنة من وصول 


كولمبس إلى جزر الهند الغربيةء شق الكربون المسطح طريق الأرض المسطحة." 


Further reading لمزيد من المطالعة‎ 5 
Discovery of fullerenes اكتشاف الفوليرينات‎ 


H. W. Kroto, “Ccgo-buckminsterfullerene the Heavenly Sphere that Jell to 
Earth,” Angewandte Chemie: vol. 31 (1992), pp. 111-129. 
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الشكل 17.5 صيغة تخطيطية للفوليرين المعدني الهيدروكسيلي (Hydroxlated endohedral‏ 

ofullereneاetaص.‏ إضافة مجموعة الهيدروكسيل 0# يحسن الذوبانية في الماء. 

W. Kraetschmer, L. D. Lamb, K. Fostiropoulos, and D. R. Huffman, “Solid 

Ceco: A New Form of Carbon,” Nature (London): vol. 347 (1990), pp. 354- 
358. 


Robert F. Curl and Richard E. Smalley, “Probing Cco,” Science, New Series, 
vol. 242, no. 4881 (18 November 1988), pp. 1017-1022. 
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Properties of fullerenes خصائص الفوليرين‎ 


P. W. Fowler and D. E. Manolopoulos, An Atlas of Fullerenes (Oxford: 
Oxford University Press, 1995). 


Andreas Hirsch, The Chemistry of the Fullerenes, Organic Chemistry 
Monographs (New York: Thieme Medical Publishers Inc., 1994). 


The March 1992, Accounts of Chemical Research thematic issue on 
Fullerenes. 


T. Akasaka and S. Nagase, Endofullerenes: A New Family of Carbon 
Clusters (New York: Kluwer Academic Press, 2002). 


Applications of fullerenes تطبيقات الفوليرين‎ 


The May 1999, Accounts of Chemical Research thematic issue on 
Nanomaterials. 


The July 1999, Chemical Reviews thematic issue on Nanostructures. 


Questions مسائل‎ 


1. حيث إن أقواس الكربون كانت تستخدم كمصادر إضاءة عالية الشدة (على سبيل 
القن اسر ابت و أك جن 75 غاا ها الذي اخلت عن إجراء “اقوش 
الكهربائي لكراتشمر - هوفمان ہ2 Kratschmer-Huf]‏ الذي وفر إنتاج 
كميات ماكروية من الفوليرين لأول مرة في عام 1989. أوء لماذا لم تكتشف 
الفولیرینات حتی عام 1985 من قبل فریق رايس؟ 

2. بالنسبة إلى الفوليرين ٩»‏ يوجد نوع واحد من الكربون» ولكن يوجد طولان 
مختلفان للروابط» في حين» بالنسبة إلى البنزين الهيدروكربوني أحادي الدورة 
(ieاMonoeye)‏ البسيط )٥4»(‏ هناك فقط کربون واحد فرید من نوعه»ء وفقط طول 
رابطة واحد › إشرح هذه النتائج. 


3. ما هي العوامل الهامة في توقع أي من العناصر أو المجموعات العنقودية جزيئية 
يمكن حجزها في الفوليرينات؟ 
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نابيب الكربون النانوية 
Carbon Nanotubes‏ 


بریان دبليو سميث وديفيد ٳي لوزي( 
قسم علوم وهندسة الموادء جامعة ولاية بنسلفانياء فيلادلفياء بنسلفانيا 


لم يستحوذ إلا قليل من الجزيئات» على استحسان واهتمام العالم كما استحوذته 
أنابيب الكربون النانوية. وربما لم يحصل سواها على مستوى الاهتمام العالي هذا منذ 
اكتشاف جزيئات الشريط الحلزوني المزدوج .)0١۸(‏ كما إن من المستغرب أن تحظى 
هذه الجزيئات» رغم كونها غير حيوية (بيولوجية) على وجود فاعل في حقول معرفية 
أخرى كالفيزياء والكيمياء والتكنولوجيا الحيوية الجزيئية حتى باتت تمثل في نواح كثيرة 
عصر علوم النانویات. ومع أن ریتشارد فاینمان R٣2۵ ۴۷۸۳2١‏ کان قد تحدث 
عن التكنولوجيا النانوية في العام 19591 وعرضت شخصيات معاصرة مثل ك اريك 
دریکسلر 0۲6×6۴۲ ٤۲٩‏ .) مفهوم التصنيع الجزيئي للأجسام» 2 فإن الباحثين الذين 
دفعوا بهذا الاكتشاف قد جهدوا للمضي قدماً في مجال النانو الفريد من نوعه. 
ولكن لماذا كل هذا الاهتمام؟ ولعل أحد. الأسباب هو أن "الأنبوب النانوي" أننم 
وصفي : فأنبوب الكربون النانوي هوء في الواقع» أنبوب نانوي حجماء وبنيته ليست 
مختفية وراء اسم رمزي من أسماء الاتحاد الحالاتي للكيمياء البحتة والتطبيقية ( .)|0۴۸٥‏ 
فبالإمكان لأيٌ كان أن يتخيل أسطوانة صغيرة» تجعل بطريقة وأخرى مجالاً خفياء ملموسا 
ومتتجا. وأن الاستغارة البصرية هذه تخكم بتابة قاسم شرك بين الشنخص التقاني و غير 
Brian W. Smith and David E. Luzzi, Department of Material Science and‏ ® 
Engineering, University of Pennsylvania, PA.‏ 
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التقاني» وهكذا أصبحت أنابيب الكربون النانوية واحدة من السمات المميزة لتكنولوجيا 
النانو في الصحافة الشعبية. 

السبب الثاني والأكثر أهمية هو أن أنابيب الكربون النانوية رائعة التعقيد في 
بساطتها. وعلى ما يبدو من بنيتها غير المشوقة صفيحة واحدة من ذرات الكربون ملفوفة 
في أسطوانة رائعة الكمالء تحوي في طياتها مجموعة من الخصائص والميزات التطبيقية 
المثيرةء التي لا مثيل لها. سواء كان ذلك متمثلاً بأسلاك جزيئية أو كناقلات لتوصيل 
جزيئات دواء.. الخ. وعلى كل حال فإن نجومية أنابيب الكربون النانوية في ثورة 
تكنولوجيا النانو ستبقى مؤمنة. 


History التاريخ‎ 6 


كما هو موضح في الفصلين السابقين» فإن أنابيب الكربون النانوية تنتمي إلى 
عائلة الفوليرين العائدة إلى الكربون المتآأصل (كعمهءاهااة ١0ط٣هء)‏ . وكما هو الأمر 
بأخواتها ذات الشكل الكروي» فإنها تتكون كلية من ذرات الكربون المرتبطة تساهميا 
لتشكيل قفص مقفل ومحدب. 


نشر أول تقرير عن هذه الجزيئات» (جزيء م06 بالذات)» في مجلة (ه۲ںاة۸) 
عام 1985 من قبل فريق من الباحثين في جامعة رايس. ويشبه الجزيء 06 هذا بنية 
كرة قدم» أو القباب الجيوديسية المتميزة للمعماري بوکمنستر lgèلر (Buckminster‏ 
lan «Fuller's geodesic domes)‏ أسبغ عليه التسمية الشهيرة ب 'بكمنسترفوليرين" 
)ereneاBuckminsterful).‏ ولقد شرحت بنیة ٥6o‏ نظرنا في العام 1970 من قبل إي. 
أوساوا 058۷8 .۴“ إلا أن جائزة نوبل للكيمياء لعام 1996 منحت مناصفة بين 
المستکشفین من فریق رایس - روبرت کيرل وهارولد کروتو» وریتشارد سمالي 
لتوصيفهم جزيئة الفوليرين م06 عملياً (تجريبيا). 

على الرغم من أن أنابيب الكربون النانوية هي فوليرينات حقيقيةء إلا أن اكتشافها 
لم يرتبط مباشرة باكتشاف ال .0٠‏ وبدلاً من ذلك» فإن لأنابيب الكربون النانوية 
جذورها في عمليات الترسيب للطور البخاري ١si|i0ئەمde vapor phase‏ والتحلل 
الحراري ١اراه٣۷م‏ التي بواسطتها تمت تاريخيا تنمية ألياف الكربون التقليدية. وفي عام 
0 أنتج العالم روجر بيكون (820۸ )۸٥96۲‏ من شركة يونيون کارباید بنى 
طبقات الغرافيت الأساسية (على سبيل المتال« صحائف الجر افين (Graphene sheets‏ 
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التي لفت على شكل لفائف كااهاهS‏ » ودعم اكتشافه مع بيانات حيود وأخرى مجهرية.؟ 
وبعد ما يقرب من عقدين من الزمن ذکر کل من بیتر وایلز (e5اا »)۴٥6۲‏ وجون 
أبراهامسون Abrahamson)‏ onل)»‏ وبراین رودس Rho2de5(‏ riaenاB)‏ من جامعة 
كانتربري أنهم حصلوا على ألياف مجوفة و على أنود الكربون في جهاز قوس نفريغ 
الشحنة.؟ تتألف هذه الألياف من طبقات ملفوفة من الجرافين متحدة المركز» ومتباعدة عن 
بعضها البعض بالمسافة التي تفصل عادة بين الطبقات الغرافيتية المعتادة (أي ٣۳‏ 
0.4). 


ينسب الاكتشاف الفعلي لأنابيب الكربون النانوية لسوميو إيجيما 0أصںك) 
(۵ زا خلال عمله في شركة N٤٥‏ في العام 1991ء الذي وفر حل صارم بنيوي 
ااذات الخضهة وة فن اقرع ال خضل فعا لفك الت معت في كاريزي. 
وفي مقال نشر في ۸31۲١‏ »> وصف إيجيما " أنابيب ميكروية حلزونية من الكربون 
الغرافيتي" ذات أقطار خارجية من ١۳‏ 4 إلى" 30 وأطوال تصل إلى ٣‏ 1. 
وبسبب شكلها متحد المحور المشابه لطريقة التغليف الروسية» سرعان ما أصبحت تعرف 
باسم نابيب الكربون النانوية متعددة الجدرlن‏ ) Multiwall Carbon Nanotubes-‏ 
5//)). بعد ذلك» وفي العام 1993 نشر إيجيما وزملاؤه [.21 ]6٤‏ ۵ زاا) وبيتون 
وزملاؤه ([.2 6] «٠‏ ٣اه8)‏ في تقرير لهم أنهم حصلوا على ألياف مماثلةء يتألف كل 
منها من أسطوانة واحدة فقط من الجرافين بقطر ١۳‏ 1.37 ". لقد كان لظهور ما يسمى 
بأنابيب الكربون النانوية أحادية الجدار )5۷١5١(‏ بمثابة سفر التكوين الحقيقي لعلم 
النانويات التطبيقية الحديث. 
ملحوظة : من المعتاد في الأدبيات العلميةء حذف "٥"‏ من اللفظة الأو ائلية (ر١٥١ء۸)‏ التي 
تشير إلى أنابيب الكربون النانويةء فعلى سبيل المثال» يشير المختصر "8۷۸" ضمناً إلى 
أنابيب الكربون النانوية أحادية الجدار» رغم أنه لا يحتوي على ©. ولكن بسبب وجود 
أنواع أخرى من الأنابيب النانوية بالفعل» فإن قرينة الكلام في الاستخدام اللفظي مهمة. 
6 البنية الجزيئية وفوق الجزيئية 
Molecular and supermolecular structure‏ 
تستمد البنية الأساسية لأنابيب الكربون النانوية أحادية الجدار 5۷١1‏ و لأنابيب 
الكربون النانوية متعددة الجدران 10۷۷١١‏ على حد سواء من صفيحة جرافين مستوية 
.(Planar graphene sheet)‏ وتتألف صحيفة الغرافين المعزولة من ذرات كربون 
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مهجنة ومرتبة بتناظر مجاميع نقاط م6 . وينتج من تراكب (م0۷6۲1) المدارات 
ءم غير المهجنة مقادير ۲ معقدة فوق وتحت المستوي الذي يحتوي علی الذرات»› الذي 
کک کف وکر وات وک اکر ا راقن 


يمكن تخيل 8۷/۸1 على أنها صفيحة ملفوفة بشكل أسطوانة بدون خط لحام 
(s5ها"هه6).‏ وهناك العديد من الطرق التي يمكن بواسطتها تحقيق هذا النوع من اللف 
)۷٬٥1٣9(‏ - من حيث المبدأ» يمکن ضم نهايتي أي نقطتين متکافئتين بلورياً في 
صفيحة الجرافين لتشكل بمجموعها الأنبوب النانوي. وأن أي متجه 7 لهذه النقاط هو 
مزيج خطي لمتجهي نقاط الربط , و رت ويمكن توصيف ذلك بالمعادلة : 


cC =nd, +mMû, . (1.6) 


حيث يقدم المؤشران الصحيحان (7 » 77) وصفاً بلورياً كاملا للأنبوب. يتبين ذلك 
تخطيطياً في الشكل 1.6. 


الشكل 1.6 رسم تخطيطي يوضح علاقة أنبوب كربون نانوي أحادي الجدار 5۷١‏ بصفيحة 
جرافين. يظهر» متجه اللف لأنبوب نانوي (48)» الذي هو عمودي على محور الأنبوب كمثال 
هنا. وتظهر مؤشرات الأنابيب المعدنية باللون الداكن. إن جميع الأنابيب الأخرى هي أنابيب شبه 
موصلة. 
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إن العديد من أقطار الأنابيب المختلفة والكيراليتية" ء#اأات٣أ٥‏ (تماتل في كل 
من اليد اليسرى واليمني( (Both left- and right-handed enatio mers)‏ ممكنةv‏ 
وعلى الرغم من أن للأنبوب النموذجي قطر .1.57١۳"‏ الحظ بأن التماثل (رااج٣اC۴)‏ 
يسمى أحياناً الحلزنة (أأهاا#١۳)‏ لأنه في بعض الحالات» تتبع الروابط كربون - كربون 
بطريقة منهجية يؤدي إلى مسار حلزوني يلتف حول الأنبوب. 


بالطبع» هناك قيود على أنواع الأنابيب التي يمكن أن توجد. إن لف الجرافين في 
أسطوانة يشوّه اتجاه المستوى المفضل للمدارات الجزيئية الثلاثة المتكافئة ٣ء‏ المتموضع 
عند كل ذرة كربون. هناك طاقة انفعال ٠١8۲9¥(‏ ١1ه5۲)‏ مرتبطة بهذا التشويه» ويصبح 
کل ف فر هین غو غير موا من يت اطافة لكي ييل على لن اة 
الجرافين. لهذا السبب» نلاحظ أن الأنابيب النانوية أحادية الجدار S۷١1١‏ ذات القطر 
ا ھن ا کن ن وا و غاد ین ایت اکر اک ار ار ا مه 
الأنابيب الأصغر. وهنالك نوعان من الأنابيب غير الكير الية (ا۵١A»۸)ء‏ هي الأنابيب )١,‏ 
(0ر .)١, ١(‏ وتسمى أحيانا ب "الأنابيب المتعرجة" أو 'ذراع الكرسي“» على التوالي 
وذلك بسبب تشكيلات روابط كربون-كربون على طول اتجاه متجه اللف 2. والحقيقة أن 
لمبداً خاصیة البنية (ا ٣۲٥P‏ م-Structure)‏ لعلوم الموادء دوراً في تحديد نوعية اللف 
ل .SWN1‏ وكذلك للكثير من خصائصه. على سبيل المثال» كما هو مبين أدناه» بعض 
الأنابيب النانوية تكون معدنيةء في حين أن البعض الآخر نصف موصلة. إن هذه الصفات 
الإلكترونية المختلفة 50/١15‏ مشار إليها أيضاً في الشكل 1.6. حتى الآنء لم يتم تركيب 
نابيب نانوية ذات قطر أحادي التشتيت (۲58٠مءاله١0)‏ أو كيراليتي أحادي التشتيت. 
ويتوقع إنتاج نموذج تركيبي يكون نطاق قطره ١۳‏ 0.5 + 1.4 » على الرغم من أن هذه 
الأرقام تتغیر بشکل کبیر اعتماداً على موسطlت (Growth parameters) gail‏ . 


0 جزيء مراون (کیرال) مااءعامص" ۲1ط وهو نوع من الجزيئات التي تفتقد إلى سطح داخلي تمائثلي 
»)1nterna1 Symetric Plane)‏ وبالتالي له صورة معكوسة غير متطابقة. إن ميزة كيرالي للجزيئات 
ناتجة في معظم الأحيان من وجود ذرة كربون غير متماثلة (رطمه۲اہ٤٣۵٣۴).‏ ومراون مصطلح عام 
يستخدم لوصف جسم لا يمكن مطابقته مع صورة له من المرآة. في الكيمياءء تطلق لفظة كيراليتي على 
الجزيئات. وتسمى صورتا المرآة لجزيئين مراونين متبلورين بالمضادين (8إم٣0ن٤«ه١۴)»‏ أو إيزوميرين 
بصريين. غالباً ما يتم تعيين الأزواج المتبلورة المضادة باسم "اليد اليمنى" و"اليد اليسرى"'. 
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قد تتكون ال 5۷١15‏ المثالية من عدة مئات من النانومتر طولا (النسبة الباعية 
أو نسبة الوجاهة (هاأة۲ أمممءA)‏ هي حوالى 1000) وهي مقفلة عند كلا الطرفين 
بغطاعين نصف كرويين»ء كل منهما يشكل من خلال إدخال ستة عيوب خماسية في شبكة 
الجرافين السداسية. 

إن نصف جزيء ٩٠0‏ تمثله القلنسوة الصحيحة للأنبوب النانوي (5,5)ء ولن 
لقلنسوات الأنابيب الأكبر بنى مماثلة. وإن لذرة الكربون التي تنتمي إلى حلقات الأشكال 
الخماسية طاقة انفعالية (رو۲ه١٠‏ ١أه5۲)‏ أكبر من طاقة تلك المنتمية إلى حلقات 
سداسية فقطء ولهذا الأمر عواقب مهمة بالنسبة إلى الاستقرار الكيميائي للأنابيب النانوية. 
وفي الواقع» فإن طاقة الخماسي ذو ترابط 5 عالية بحيث تلبي الفوليرينات دائما وتقريبا 
قانون الخماسي المعزول (eاںR‏ ١0وها٣ه۴‏ #4أداهءا)» الذي تم وصفه في الفصل الرابع. 

من المهم (Structural perfection) a RT‏ 
والجواب المتوقع هو في الجزيئات الأصغر. وبالوقت الذي يُدعى ذلك في بعض الأحيان 
إلا أنه يجب أن يأخذ بالاعتبار وبعناية تأثير الانتروبي. أي عيب (على سبيل المثالء 
تكافؤ الشبكة) يحتوي على توازن في التركيز يعتمد على طاقة الخلل ودرجة الحرارة. 
ومع أنها تختلف اختلافاً كبيرأء فإن طاقات الاختلاف تكون عادة في حدود ٠۷‏ 1. وأن 
تركيز هذه الاختلافات يزول قليلاً عند ۸ 300 لكنه قد يصل إلى بضعة أجزاء في 
المليون ۳مم عند ˆ 1000. بما أن ال S۷١۲‏ قد يشمل أكثر من 100000 ذرة 
كربون إفراديةء فإنه من المرجح أن يحتوي على كثافة عيوب (حوالى العشرات) عند 
درجات الحرارة العالية. مع ذلك» فمن المشكوك فيه أن لمثل كثافة العيوب الصغيرة هذه 
وا اع ,کی ارو و الت کک کی کاو ای ا و 
را severed tubes(‏ yاا۴rtia)‏ التي يكشف عنها في المواد الخام أتاناء وتكن أن 
تعزى إلى أخطاء عشوائية (ءائةءه5S)‏ تحدث أثناء التركيب (ءiیھ٣Synt)‏ . 

إن ال 2 المعقد غير المتموضع Delocalized 7 complex‏ للأسطح الداخلية 


والخارجية لجدار الأنبوب النانوي يعني بسهولة أن الأنابيب النانوية تخضع لعزوم ثنائية 
القطب (كأ” ع۳١٠"‏ مامم0i)‏ مستحثة ومتقلبة. وهي بالتالي» تظهر التصاق ممتاز بطاقة 


فان دير وولز كاةة۷۷ ١6ل ۷4١‏ لجزيئات أخرى ومع بعضها البعض. هذه 


^ يمكن أن تكون مشتقة من تعريف بولتزمان للأنتروبي الإحصائية. 
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الألفة (أا١ا؟؟A)‏ تنتج في التجميع التلقائي لل 5۷١5‏ في حزم بلوريةء التي تسمى عادة 
ب 'الحبال" )۸0٥P85(‏ . وتكون الحبال في معظم الأحيان هي التشكيل الجسيمي ككها6) 

(9yەاhoمorص‏ المتوقع لل :5۷۸ عندما يتم استردادها من مفاعل التركيب. قد 
تحتوي الحبال على بضع مئات من الأنابيب lلنانویة‏ ائnکذة «(Agglamerated nanotubes)‏ 
وإن لمقاطعها العرضية في بعض الأحيان أشكالا غير منتظمة. وقد تم تحديد توضيب 
(و”i)مه۴)‏ هذه الأنابيب بواسطة حيود الأشعة السينية فبينت على أنها ثلاثية مع موسط 
شبكي (Lattice parameter)‏ من أنابيب نانوية ذات قطر - "۸ 1.4 إلى ٣۳‏ 1.7 
۶" على الرغم من أن عيوب التوضيب شائعةء إلا أنه لا يمكن اعتبار الحبال حتى 
الصغيرة منهاء على أنها بلورات مثالية. وإنما فقط الأنابيب بأقطار مماظلة تساعد في 
البلورة(") (26) » مما يوحي بأن توضيب ال ء١5۷‏ التركيبية» يعتمد على 
الاعتبارات الديناميكية الحرارية (sءi‏ 2 ر۵ه٣۲ه"٣آ)‏ خلال النمو و/أو التجميع بقدر 
اعتمادہ على حركية التشابك ٣ e۸۲(‏ eاو‏ اہ گە ticsامKİin)‏ . وعلی الرغم من هھذہ 
الحقيقةء فإن التوزيع الكيراليتي ١(‏ ٥اا‏ طناك رأاات۲أ٣)‏ داخل حبل معين يمكن أن 
يكون عريضا. إن الاتجاه المتوازي للأنابيب في حزمة يعظم من المساحة البينية التي 
عليها يمكن لقوى فان دير وولز أن تعمل » مما يسفر عن بنية من ناحية الطاقة مستقرة . 
إن توريق (9"٣1أهiاه؟×£)‏ وفك (و"ااوہها١لا)‏ هذه الحبال يشكل عقبة شاقةء كما كتابة 
هذه السطور» تقف في طريق استخدام الجزء الأكبر من ال ءآ١5۷.‏ يلخص الشكل 2.6 
البنى الجزيئية وفوق الجزيئية (ا2ااءمامم٣ةامںك)‏ التي نوقشت. 


إن الأنابيب النانوية متعددة الجدران (ءمطuں†همaم‏ ااtiwaاMul)‏ هي ساسا أنانيتف 
نانوية أحادية الجدار (ئ"١5۷)‏ ولكن بأحجام مختلفة شكلت في تشكيل أحادي المحور 
gag « (Coaxial configuration)‏ أن قطر ال كءآM۷۸N‏ هو عادة عشرات 
النانومترات» فإن التباعد بين القواقع الطبقية في الاتجاه الشعاعي للأنابيب الأسطوانية 
النانوية يقرب من ١۳‏ 0.34 » التي تتوافق مع المحور-> )٠-4×İ5S(‏ الفاصل بين 
طبقات الغر افيت الجسيمي (ءااامة۲و ا8u).‏ ليس هناك بالضرورة ارتبافط (Correlati0¬)‏ 
بين متجهات اللف للقواقع الفردية التي تؤلف 0۷۷۸ء وإن كان في بعض الحالات قد تم 
العثور على اختلاف منهجي في الكيراليات (#5اناه٣أ۲٥)‏ لطبقات متعاقبة. ويتناقض ذلك 


تشارك التبلور مzنا1هورءهء‏ أن يتبلور بشكل آني مع مادة أخرى (المترجم). 
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بشکل ملحوظ مع الأنابيب النانوية 8١‏ متعددة الجدر Multiwall BN nanotubes jl‏ « 
الأمر الذي شكل قواقع متداخلة من الأنابيب النانوية مع كيراليتي متطابقة ناتجة من بنية 
طفيفة التجعيد لكل قوقعة فردية. 


الشكل 2.6. توضيح للبنى الجزيئية وفوق الجزيئية المرتبطة بالآنابيب النانوية في ثلاثة 
مقاييس طول مختلفة. (أ) يبين لف صفيحة الجرافين في أسطوانة ۷۸١1‏ بدون تلحيم. (ب) و 
(ج) تظهران تجميع ال 5۷١5‏ في حزم فوق جزيئية. نظرة مقطعية مستعرضة في (ج) 
تبين أن للحزم تماثلاً ثلاثياً. (د) أنبوب ۷۸ء أنبوب نانوي آخر متعدد الأشكال 
hمymorاo‏ يتألف من ء5۷۸ متداخلة وأحادية المحور. (ه) عند نطاق الجزيئات 
الماكرويةء حزم معقدة من ال كآ١SW.‏ 


6 الخصائص الجوهرية للأنابيب النانوية أحادية الجدار الفردية 
Intrinsc properties of individual single wall carbon nanotubes‏ 
تمتلئ الأدبيات العلمية بالمخطوطات الموتقة للسلوكيات الملاحظة والنظرية 


للأنابيب النانوية ولتجميعاتها فوق الجزيئية دااءمام٣ه۲مد5.‏ وإن الكم الهائل من العمل 
الذي أنفق لوصف هذه المواد يرجع جزثياً إلى الصعوبة في عمل قياسات دقيقة على 
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المواد تانوية المقياس» وجزئيا أيضاً إلى الإمكانات الهائلة الواردة في هذه الخصائص. 
والمعروض هنا في هذا السياق لمحة عامة عن أهم الجوانب وثيقة الصلة في هذا 
الموضوع الكبير. لم يتم تضمين مجموعات الأنابيب ja) (Nanotube ensembles)‏ 
وصلات» وحزم» و )0۷۸"s‏ لأن مناقشة التفاعلات بين الأنابيب والطبقات ذات الصلةء 
والطبقات البينية هي خار ج نطاق هذا الفصل. وكذلك لأسباب ممائلةء لم يعالج تأثير عيب 
البنى في خصائص النقل. علماً بأن ذلك لم يؤثر في أهمية فهم خصائص ال ء1١8۷۸‏ 
الفرديةء لأنه من هذه تستمد أكثر السلوكيات المعقدة. كما أن بعض من الخصائص 
المميزة لل ء١5۷‏ تظهر في الجدول 1.6. 


الجدول 1.6 خصائص منتقاة لأنابيب كربون نانوية أحادية الجدار (تدل النطاقات إلى 


انتشار القيم الشائعة) 
قطر نموذجي 
طول نموڏذجي 
فجوة تطاق (معدنيإنصف 
موصل) 
دالة الشغل 
الفقامة 300 كن 
(معدني /إنصف موصل) 
كثافة التيار 
كثافة التيار في :يعات 
مجال نموذجي 
سرعة الصوت الطولية 
الموصلية الحراريةء ^ 
300 
القدرة الحرارية الكهربائية 
> 300» (عينة جسيمية) 


معامل,المز وة 


Typical diameter 


Typical length 


Intrinsic bandgap 
(metallic/semiconducting) 


Work function 


Resistivity, 300 K 
(metallic/semiconducting) 


Current density 


Typical field emission 
current density 


Longitudinal sound velocity 


Thermal conductivity, 300 K 


Thermoelectric power, 300 
K (bulk sample) 


Elastic modulus 
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1-2 nm 


100-1000 nm 
OeV/ ~ 0.5 ev 


~ 5ev 


10*107 Q cm/10 O 


cm 


107-10 A cm” 
10-1000 mA cm” 
~20 kms 


20-3000 W mî Kî 


200 yV K" 


1000-3000 GPa 


6.. الخواص الكيميائية والفيزيائية 
Chemical and physical properties‏ 
بسبب الطبيعة غير القطبية لروابطهاء فإن أنابيب الكربون النانوية غير قابلة 
للذوبان في الماء. وينبع هذا النفور (الكره) من الماء (yاHydrophobici)‏ من کل من 
'الأنتالبي" الأكثر موجباً في تشكيل روابط هيدروجينية ضعيفة بين الماء والأنبوب أحادي 
الجدار (5۷۸7) مقارنة بالروابط الهيدروجينية القوية بين ماء-ماء» ومن انخفاض 
"أنتروبي" جزيئات الماء على سطح ال 5۷۸ غير القطبية. يمكن صنع أنابيب ء8۷۸1 
لتشكيل معلقات (ء١٠او٬ممءں5)‏ مستقرة في بعض المذيبات العضوية متل التوليوين 
(ue6اا)‏ » ودیمیثیل فورمامید (0۷۴ formamide‏ ا0imethy)»‏ ورباعي 
الھیدرذورjl «(Tetrahydrofuran 7HF)‏ لکنا عمو ما غير قابلة للذوبان في أي وسيط 
بدون تعديل كيميائي أو المعاملة مع خافض للتوتر السطحي (1١ها٥ه؟6u)).‏ تخضع 
الأنابيب النانوية لقواعد كيمياء الكريون» مما يعني أنه يمكن أن تعمل تساهمياً 
functionalize)‏ yاentاC0va).‏ وفي حين أنها ليست نشطة کیمیاتیاً بشکل خاص› إلا أنها 
(الأنابيب كء8۷۸1) تستجيب بشكل جيد للأحماض القوية وللمؤكسدات الكيميائية الأخرى 
التي يعتقد أنها تضيف مجاميع وظيفية فعَالة (مثل» مجموعات الهيدروكسيل والكربوكسيل) 
إلى الجدران الجانبية. للأنبوب وكذلك تحقيق فلورة (١٥10٤۵١١٣هدا٣)‏ جيدة لهذه الجدران. 
توفر تفاعلات الاستبدال اللاحقة مع الألکیلیٹیومات n:‏ ں۲ناا)ا۸ أو كواشف جريجنارد 
reagents(‏ nardوGri)‏ .۰ علی سبیل المثالء بعدئڈ ظريقا للاشتقاقات 
(Derivatization)‏ أكثر تعقيداً. وكما يمكن توقعه فإن القلنسوات شديدة التفعل في نهايات 
ال ء١۷‏ تحتوي على ذرات كربون هي الأكثر تفاعلاًء كما إن ال ء1١8۷‏ ذوات 
القطر الأصغر تكون أكثر تفاعلاً من ذوات القطر الأكبر. 


إن حقيقة كون كل ذرة كربون على الأنبوب النانوي يطالها كل من المحيط 
الكيميائي الداخلي والخارجي للأنبوب» تحدد ماهية ونوعية الاشتقاق (١0ناه۲|۷2z٠0).‏ 
وبهذه الطريقة يكون» ل 5۷/۸١١‏ نسبة مساحة/حجم جيدة على أن يستبعد حجم التجويف 
(87"٠ا)‏ (لأنه لا يحتوي على ذرات تابعة للجزيء). وعندما تقرن بخصائص الامتزاز 


0 العوامل الخافضة للتوتر السطحي (ئا٣هاءة۴إSu)‏ هي مركبات تخفض من شدة التوتر السطحي لسائل» أو 
من الشد السطحي البينيء بین سائلین»› أو بين سائل ومادة صلبة (المترجم). 
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الفيزيائية (١٠نام۲هءاورمم)‏ الممتازة ل فان دير وولز كاجة۷ 6۲ل ۷42۸ء فإن هذه السمة 
تفل الأنايت النانر نة مرشحا طبنجا لننقة الغا لضن ولتطبدقات: خرين :الطاقة: 
وستناقش بتفصيل أكثر في الفصل التالي التفاعلات التساهمية وغير التساهمية الخاصة 


بأنبوب الكربون النانوي. 


تفر ا 505 ا ار وار قارا کی جوا اة رهی 
تلدن 04 بشكل روتيني في الخواء عند درجات حرارة تصل الى 1200 درجة 
مئوية»ء وبإمكانها الصمود في درجات حرارة تزيد على 1500 درجة مئويةء وإن كان في 
الحالة الأخيرة ذكرت إمكانية التحام أنابيب صغيرة عديدة من 5۷۸1s‏ إلى أنابيب أكبر 
قطرأً. فكما الغرافيت» تحترق الأنابيب النانوية عند معالجتها حرارياً في الهواء أو في 
بيئة مؤكسدة مماثلة. وتحترق الأنابيب صغيرة القطر عند درجات حرارة أقل من الأنابيب 
ذات القطر الأكبر نظراً إلى الاختلاف في طاقة الانفعال (رو۲٥"٠‏ ”أج١S).‏ و 
البيانات الحرارية ijgllية (Thermogravimeric)‏ أن ال كا١‏ النموذجية تحترق 


في مدى 620-450 درجة مئوية. 


Electronic properties الخصائص الإلكترونية‎ .. 6 
Electronic band structure بنية الحزم الإلكترونية‎ ...6 


على الرغم من أن التركيب الكيميائي لجميع أنابيب الكربون النانوية هو في 
الأساس نفسه»ء لكن أنابيب ء١5۷‏ لا تكون ملفوفة بشكل متماثل. ولهذا السبب» من 
المنطقي أن نفكر في أنابيب نانوية ليست كجزيئات فرديةء ولكن بدلا من ذلك كفئة كاملة 
من الجزيئات القادرة على امتلاك خصائص لا تعد ولا تحصى. ويتجلى هذا بوضوح من 
خلال خصائص :5۷۸1 الإلكترونية. 


ترتبط الخصائص الإلكترونية لجزيء ذي حالات طاقة منفصلة eأءrاDisc(‏ 
(esةاء‏ روەnه‏ بقوة بالفجوة بين أعلى مدار جزيئي مأهول (HOMO)‏ وأدنى مدار 
جزيئي غير مأهول (0لا1ا). وأن التناظر (و٥ا”۸)‏ لمادة الحالة الصلبة هو شكل من 
تشتت الطاقة بالقرب من مستوى فيرمي (ا٥۷٠ا‏ ۴#۲۳). الآن تخيل تكوين 8۷۸1 عن 


طريق أخذ ذرات كربون فردية و مهجنة وتجميعهم مع بعضهم البعض تدريجيا بإضافة 
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واحد كل مرة. وعندما لا يوجد سوی ذرتین› تكون الحالتان 10MN0‏ و 0 لاا هما 
المداران الجزيئيان × و * اللذان ينتجهما تداخل مدارات ء0 الذرية. وبإضافة المزيد من 
الذرات« تنقسم هذه الحالات نتيجة لnبدÎ‏ اawllڊعlد SWNT _ . (Exclusion Principle)‏ 
ذرات فردية كثيرة» وعليه فإن هذا الانقسام سيصبح واسع النطاق. وبهذه الطريقةء ينتج 
تداخل (مها0۷#) مدارات ءم نطاقي ۳10M0‏ و 00لاا » أي النطاقين x‏ و *» 
المفصولين بمستوى فيرمي. وهكذاء فإن مدارات م تعد الأكثر أهمية في تحديد الطابع 
الإلكتروني للأنابيب النانوية. (أما النطاقان ٠‏ و ٠*‏ اللذان تم تشكيلهما عن طريق تقسيم 
المدارات الجزيئية وء فإنهما يكمنان بعيداً تحت وفوق مستوى فيرمي ولا يؤثران فيه 
كما أن اختلاط المدارين > و » ضئيل الاحتمالء ويمكن بالمثل حذفه). 

يمكن لحسن الحظء الحصول بسهولة على بنية نطاق ل 5۷۸1 من اشتقاق بسيط 
للمكاكا الكمرمجة القن قدا م نارات م فة الجرافن المسوية: والطريقة هى 
في جوهرها منهجية كل من 0انة8”' و 2ص ه1*4. وتعتمد عملية حسابية ضيقة (تستبعد 
عادة تفاعلات متعددة الجسم interac) 0٥ ٣5S‏ body-tiاMu‏ وتفترض اختلاط الدالات 
الموجية ٣s‏ نام ں۷۷۴ المجاورة والأقرب فقط) تطبق على هذه المدارات وتعطي البعد 
الثنائي لتشتت الطاقة حول مستوى فيرمي: 


E2 )= +0 k k )2.6( 
+ 1| 4) +4 اگ‎ 


حيث ٣‏ هو أقرب تکامل متداخل (اھraوەاہ¡‏ ماا۷8) مجاور» و ۸k‏ و ر۸ هما مکونان 


لمتجه موجة (۲هoاءمvم۷۷)‏ الإلكترون و 2= ا وتعتبر تفاصیل هذه 
المعادلة أقل أهمية بكثير من آثارها الوصفية (i0"5اجعiام‏ ص¡ )Qualitative‏ . في 
مخطط المنطقة المخفضة»ء ينتظم تشتت الطاقة إلى منطقة بریلوین ”ںهاا8۲ الأولى 
للجرافين» الذي يظهر في. الشكل. 3:6 منسوباً إلى وحدة خلية. يُظهر التشتت نفسه في 
الشكل 4.6» حيث رُمّزت نقاط التماتل العالية ب ۷,١‏ ,۸ . بما أنه يوجد إلكترونان 7 
في كل وخدة خلية '(سداسية) من الجرافين» لذلك يكرن النطاق الأدنى ‏ ممتلئا تماما. 
ونطاق × مماسي لنطاق * عند كل نقطة ۸. ذلك يعني أن مستوى فيرمي موجود عند 
الانحلال (۷٥۲3٠١#و06)‏ بين الحد الأقصى لنطاق التكافوء والحد الأدنى لنطاق 
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التوصيلء حيث تكون كثافة الحالات عند مستوى فيرمي صفرأ. ولهذا السبب» يعتبر 


الجرافين نصف معدني. 


الشكل 3.6 (أ) وحدة خلية من الجرافينء و(ب) الشبكة المتبادلة Reciprocal |attice‏ 
المقابلة وبناء منطقة بريلوين ”اده|ااأ8 بواسطة أسلوب المنصف ١٥اءهءاط‏ العمودي. 
الأبعاد ليست بمقياس موحد ولكن يحافظ على التموقع بين شبكة حقيقية وشبكة متبادلة. 
المواقع المهمة داخل منطقة بريلوين هي ٣١‏ في مركز المنطقةء و × في منطقة الزاويةء و ١‏ 
في منتصف حافة المنطقة. 


تضمّن هذه المعالجة شرط الحد الدوري (راةك”uهط‏ ءاله١#)‏ المعتاد لبورن- 


فون کرمان k Ff = 2T «Born-Von Karman‏ حيث ۲ هو متجه انتقالية الشبكة 
translation vector)‏ atticeا)‏ و / هو عدد صحيح. هذا ويعطي تباعد حالات-۸ في اتجاه 
الفضاء المتبادل ٥ناءهاك‏ #عهمء اaعمامامهR‏ وبشكل مواز ل ۲ بالمعادلة: 


dk. 2r (3.6) 


الشكل 4.6 سطح تشتت الجرافين ثنائي الأبعاد بالقرب من مستوى فيرمي. نطاقا التكافؤ والتوصيل 
هما مماسان عند كل نقطة . (من المرجع 48 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 

تشير ۷ إلى عدد الحالات» لذلك تخبرنا المعادلة 3-6 عن التغير في ۸ لكل تغير 
في ١ء‏ في بعد واحد. وبحسب الفرضية أن صفيحة الجرافين تمتد إلى ما لا نهايةء فإن 
كبر 7 مسموح به هو أيضاً لانهائي» لذلك فإن الحالات ۸ متباعدة بتقارب لانهائي من 
بعضھا البعض (۲٤٣eوہ؛‏ مosاc‏ yاfuitا)‏ في أي اتجاه. وبذلك» يسمح لحالات متصلة 
)Continuum(‏ في منطقة بریلوین ”ها8 الأولى من الجرافين فقط. 

تخيل تقطيع أل 5۷١١‏ إلى شرائح موازية لمحوره بحيث يمكن بسطه 
(۵۵اا٥٣"لا)‏ ليعطي شريط مستمر ومنبسط. سيشبه هذا الشريط صفيحة جرافين ممتدة لا 
نهائية على طول اتجاه المحورء ولكنها صفيحة محدودة (۲آ٣أ۴)‏ على امتداد متجه 
التفافها. لهذه الحالة الأخيرة» يصبح شرط الحد الدوري: 7= ۴6 . ہما آن 6 
ليست سوى بضعة نانوميترات» لذا تشير المعادلة (3.6) إلى أن 0 << ٩N‏ وك . ثشكل 
حالات-۸ متصلة (uu۳١اا٣0)‏ على طول محور الأنبوب» ولكنها منفصلة 
)Discrete(‏ على طول °. 

يتبع هذا مباشرة أن حالات - ۸ ل 5۷١‏ المسموحة مقتصرة على خطوط 
داخل منطقة بریلوین ”ها٥‏ الأولى من الجرافينء وأن هذه الحالات تقع موازية لمحور 
الأنبوب منفصلة عن بعضها البعض من خلال ٩۷‏ /۸ه. يتم الحصول على طاقة التشتت 
عن طريق تحديد المعادلة (2.6) لتقتصر على حالات-۸ فقط. وهنالك أمثلة وردت في 
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الشكل 5-6 على الر غم من هرر الخظوط ماقطخة فى مخطظ منطفة الأفتضار؛ ولكنها 
في الواقع مستمرة عند مشاهدتها في مخطط المنطقة الممتدة. 

كما هو مبين في الشكل 4.6 توجد فجوة بين النطاقين > و *> للجرافين في كل 
مكان ما عدا نقاط ۸ من منطقة بريلوين (”iده‌اااآ8).‏ وتعني ذلك أنه سیكون لل S۷۸7‏ 
فجوة نطاق ما لم تكن K‏ (المتجه الذي يربط 7 و (K‏ متج4 موجÃ (wavevector)‏ 


(3,0) 


الشكل 5.6 (أ) متجهات اللف وحالات- المسموحة ل (0.3) (المتعرج)ء (24)» و (33) (ذراع 
الكرسي) 5/۷/۸5. يسمح للانحلال عند نقطة K‏ فقط للأنبوبين (03) (3.3)» اللذين يتصرفان 
كمعدن. الأنبوب (24) لا يحتوي الانحلالء لذلك له فجوة نطاق. لاحظ أن خطوط حالات-) 
المسموحة متعامدة مع متجه اللف لكل أنبوب. (من المرجع 49 بڼji‏ مReviewsj (Annual‏ (ب( 
بنية النطاق ل S۷١‏ (6.6). إن وجود العديد من تداخل الأنطقة الفرعية هو نموذجي بالنسبة 
إلى ال ك"١S۷.‏ (من المرجع 14 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 


لمعرفة أي أنابيب لها حالات-۸ مسموحة عند نقطة ۸ ءبكل بساطة أدرج & في 
شروط حدود الدورية على طول المحيط: 


E (4.6) 


فة اماف ك ا213 ی د کی 
O TO E‏ 


(5.6( 


لاحظ أن حدود )٠٠۴۲۳(‏ التصالب تختفي لان 0 = ,52 = 5,2 بتعويض (5.6) في 
(4.6) يعطي 0 = 3 4ه"(”-”). ذلك هو المعيار لكي یحصل 5۷۸۲ على حالات-۸ 
مسموحة عند نقطة ۸. سوف تكون جميع ال ء١50۷‏ الأخرى أنصاف موصلات مع 
وجود فجوة في حدود ٠۷‏ 0.5. 

ولكن هل الأنابيب التي تلبي هذه القاعدة هي معدنية ؟ للإجابة عن هذا السؤالء 
يجب علينا النظر في انحناء جدار الجرافين. هذا ويعقد تشويه مستوى الجرافين إلى 
أسطوانةء أسلوب الترابط الضيق» مما يؤثر في تكاملات التداخل (كءا۲a‏ وما¡ مapا0ver).‏ 
اانتيجة هي انزياح نقطة الانحلال ۸ في اتجاه £ وقليلاً قبالة زاوية منطقة بريلوين 
(ااهاا#ط). وهكذاء فإن العديد من الأئابيب التي لها ۸ كمتجه موجة مسموح لا تزال 
لديها فجوة نطاق صغيرة. فقط تلك الأنابيب التي لها خطوط من حالات مسموحة 
تتر اکب (eھ05م٣Superi)‏ مع E‏ ا معدنية لأن انزياح الانحلال ما زال 
مسموحاًء ولا فجوة نطاق تظهر في التشتت. ولعله من غير المجدي إظهار أن هذه 
الأنابيب هي نابيب ذراع كرسي "= ۸. 

المواد الصلبة ذات البعد الواحد تخضع لعدم استقرار شبكة يعرف بتشويه 
بييرلز (١٥ا۲هاءاك‏ كااهأه۴) حيث تطول بعض الروابط وتقصر الآخرى» مما يسفر 
عن وحدة خلية مضاعفة. هذا التبدل في الرابطة يحدث لأن الازاحات الذرية تغير تشتت 
الطاقة في المواد بطريقة بحيث عندما يتم ترتيب الإلكترونات في هذه الحالات الجديدة 
تكون النتيجة تخفيض إجمالي الطاقة للنظام. وثمة نتيجة إضافية هي فتح تغرة في فجوة 
النطاق عند مستوى فيرمي. لذلك» يمكن لتشويه بييرلز تحويل معدن ذي بعد أحادي )1٥(‏ 
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إلى نصف موصل أو عازل. وبسبب ذلك» قد يكون متوقعاً انتفاء وجود أنابيب الكربون 
النانوية المعدنية. مع ذلك» فإن تكلفة الطاقة في إعادة تموضع ذرات الكربون حول 
المحيط الكامل للأنبوب مرتفعة بحيث يتم حذف تشويه بييرلزء» على سبيل المثال» فقد 
الطاقة المرتبطة بالطاقة المرنة يكون كبيراً مقارنة بالكسب الكبير في الطاقة الإلكترونية 
لتشويه بييرلز. وعلى نحو فعال» تكون فجوة بييرلز في ال 5۷١١‏ صغيرة بما فيه 
الكفاية لكي تصبح مهملة مع درجات حرارة محدودة أو بتأثير تقلباتها. إن الأسس 
الفيزيائية لطاقة انفعالية كبيرة تمنع في نهاية المطاف تشويه بييرلز» وسوف تفسر في قسم 
الخضتاتضى اة لك وة 

Electronic density of states الكثافة الإلكترونية للحالات‎ ...6 

بشكل عام» تعطى كثافة الحالات (008) الآتي: 
dN _dN dk (6.6)‏ 


dE dk dE 


إن معكوس المعادلة (3.6) هو ,۵۸/۸ » عدد الحالات-۸ بين و Qk‏ + ۸ 
على طول خط مواز ل ۲ (حيث يمكن أن تستوعب كل حالة اثنين من الإلكترونات)ء 
ويمكن الحصول على 0۸/۵06 عن طريق التعاطي مع المعادلة (2.6) الخاضعة لقيود 
متجهات الموجة المسموح بها. ومن خلال إجراء الاستبدال في (6.6)» يمكن الحصول 
على كثافة الحالات لأي S۷١‏ معين من تشتت الطاقة. 


في الشكل 6-6 تظهر أمظة على 008 لعدة Sكآ١5S۷»‏ وهنا يظهر أن أي 

اشتقاق صرح (Explicit derivati0^)‏ هو أمر مباشر ( ٥۲۷2۲4‏ i9اS)‏ بحیث تم 

حذفه للتبسيطء مع ذلك بقيت بعض السمات الهامة تستحق المناقشة. أولاء إن ال 00S‏ 

لکل أنبوب يحتوي علی تمیّزات e5(‏ ااا ھاuوہ8i)‏ تدعی تمیّزات فان هوف ۸۵٥۷۵‏ ۷۵۸) 
nu) 5‏ iء.‏ وينشاً ذلك: بدايةء لار د تحتوى التعر 
larit‏ وينشاً ذلك: بداية» لأن معادلة ال 00S‏ تحتوي التعبد 
= »> حيث قة عند حد أدذ نطاق. و هكذاء فان التميُز ات تد 

٥ 1/ JE ¬ E,‏ هي طا آدنى النطاق. و اء فإن التميزا تظهر 

عند حد أدذ نطاق» وحتی عندما تتداخ أنطقة» و أن ذلا سمة مشتركة 

آدنی لکل نطاق وحدی ما اخل الأنطقة وان ذلك هو ة مشتركة لجميع 

أنطقة الطاقة ذات البعد الواحد. ثانياء إنه يتبع مباشرة من اشتقاق بنية النطاق 8414) 

structure derivation)‏ حيث إن فصل الطاقة بين حافتي النطاق» وبالتالي بين 


تمیزاته» یعتمد على °. 
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0.075 


0.06 


0.03 


0.015 


4 2 0 2 4 


الشكل 6.6 005 لثلاثة 5۷١1١‏ معدنية وثلاثة 5۷١15‏ أنصاف موصلة. مستوى فيرمي 
هو عند 0» ويتم تعويض موازنة (٤#ء]؟ه)‏ ال 005 للاأنابيب المعدنية ب 0.03 على طول 
المحور الشاقولي. لاحظ أن 0058 هو صفر عند ع٤‏ للأنابيب أنصاف الموصلة ولكنه محدود 
للأنابيب المعدنية. لجميع ال S۷١5‏ تنشاً التميّزات عند كل حافة نطاق نظراً إلى أبعاد 
المواد المنخفضة. (انظر السؤال 1) (من المرجع 50 بإذن من دار ماكميلان للنشر). 

لذلك نتائج هامة فيما يتعلق بمطيافية (¥مSpecrose0( jag .SWNTs —J‏ 
المثير للاهتمام» ما تبين في الآونة الأخيرة أنه يمكن ل 5۷١١‏ أن يستحث لكي 
يتألق (uoresceا۴)‏ عبر انحلال إثارة (١٥ااةاأء×٥-ه0)‏ الإلكترونات المرتقية 
)۴١۳٥٤8۵(‏ عبر الفجوة بين التميزات. 


Vibrational properties خصائص التذبذب‎ ..3 6 

6.. طيف الفونون وكثافة الحالات 
Phonon spectrum and density states‏ 

يؤدي تماثل أنابيب الكربون النانوية إلى وحدة خلية فيها العديد من الذرات. يؤدي 

ذلك إلى عدد كبير من درجات حرية التذبذب (ا۵١٥أة۲طأ۷)»‏ وبدوره» إلى عدد كبير من 

أنماط الفونون (sملمص )۴۸٥٣٥١‏ الممكنة. وحتى حالة التماثل العالي-٣‏ وا١٣‏ 

tryمصصs‏ (10,10) ل SWN1‏ فلها وحدة خلية تحتوي على 160 ذرة» مما يسفر 

عن 120 نمط تذبذب. وبعض هذه الأنماط تتدهور 696١6۲2٠‏ عادة» ويكون عدد 
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فروع "الفونون" المختلفة أقل من عدد الأنماط. مع ذلك» يمكن لأنبوب كيرال (ا۵٣ا٣)‏ أن 
يكون له أكثر من 100 فرع في طيف فونونها. هذا وقلما تظهر قائمة شاملة بأنماط 
فونون ال 5۷١‏ في و 

بما أن هذا التعبير قد يكون مربكاء أصبح من الجدير التحذلق. فإن نمط الفونون 
هو مجرد تذبذب متماسك (١۲6٥٣٥ع)‏ للذرات حول نقاطها الشبكية ac‏ ا) 
(5"آەم. وبشکل عام» لکل نمط فونون منحنی تشتت خاص به ) „ok‏ وفي حالة ال 
71 تتدهور بعض هذه الأنماط أي تصبح منحنيات تشتتها متشابهة. تسمى الأنماط 
التي تتدهور مع بعضها البعض فر وغاً (anch85اB)»‏ وتشكل الفروع مجتمعة مع بعضها 
البعض "الطيف". وغالبا ما يتم تعيين الأنماط بعدد موجي )۷۷8۷8١1۳68۲(‏ للتذبذب عند 
النقطة ”» 0(/2٨°‏ = ۷ , إن الأنماط الصوتية (sل٥"‏ عأأواه٥A)‏ هي تلك التي 
لها 0ج عندما 0ج#؛ وتتم الإشارة إلى البقية بأنماط بصرية. 

إن كل فرع من طيف فونون الجرافين لديه تشتت ثنائي الأبعاد 0 2. وبما أن 
التفاف الجرافين في أسطوانة يفرض تكميم )02٣٤710١(‏ متجه موجة المحيط 
)Circumferential wavevector)‏ » یکون من المتوقع أن یتشتت فونون S۷۸1‏ حيث 
يمكن الحصول عليه عن طريق طي منطقة تشتت فونون الجرافين إلى أنطقة فرعية 
أحادية الأبعاد. هذه المعالجة هي في الأساس نفس تلك التي من خلالها استمدت بنية 
النطاق الإلكترونية وتتوافق أكثر أو أقل مع ما هو معروف لیكون فيزيائيا صحيحاً: يتم 
تقسيم كل فرع من طيف الجرافين إلى أنطقة فرعية متعددة أحادية الأبعاد (كل منها 
يتقابل مع فرع واحد في طيف ال »)5S۷١‏ ويكون لكل نطاق فرعي تميّز في كثافة 
فونون الحالات )۴Phonon Density Of States-PD05S)(‏ في حافة النطاق. علاوۃ 
على ذلك» فإن لتشتت كل نطاق فرعي حساسية اتجاه كيراليتية وقيمة (قطر) متجه اللف 
.٤‏ مع ذلك» فشلت منطقة الطي في إنتاج القياس التجريبي لتردد الفروع المنخفض. 
وعكست الطرق البديلة كطريقة الربط الضيق (9”كہاط أ٣وأآ)»‏ وقوة المجال 
(۵1۵ا-١١۲١۴)‏ المطبقة مباشرة على التركيب الجزيئي هذه الأنماط بشكل أدق. يبين 
الشكل 7.6 أطياف الفونون المحسوبة وال ۴008 لثلاثة 5۷١5S‏ مختلفة لها تقريباً 
نفس القطر . 

إن الأنماط الموضحة في الشكل 8.6 التي تشمل أربعة أنماط صوتية 

)Acoustic modes(‏ وثلاثة أنماط ضوئيةء هي ذات أهمية خاصة. وإن الأنماط 

الصوتية وهي نمط صوتي طولي (1L۸-ءo'ااusمAc‏ ا2ہ اdںu†اon9ا)‏ › لھا إزاحات ذرية 
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موازية لمحور الأنبوب؛ ونمطان صوتıaiان‏ عرضjl (Transverse Acoustic-1۸A)‏ 
منحطان» ولهما إزاحات عمودية على محور الأنبوب» ونمط الفتل -۲۷W(‏ و٣‏ ءاس آ)» 
له إزاحة مفتولة. تشتق بعض هذه الأنماط من أنماط مماثلة في الجرافين. فنمط ۸اء على 
سبيل المثال» هو بالضبط نفس تمط 14 في الجرافين. للجرافين أيضاً نمط ۲۸ متوافق 
فقط مع الإزاحات في المستوي» ونمط 24۸ ٠‏ متوافق فقط مع الإزاحات خارج المستوي. 
لذلك» يتم إنتاج أنماط مزدوجة الانحلال Doubly Degenerate‏ لل 1 SNN‏ بواسطة 
خلط نمطي الجرافین ۲۸ و 24 غير المقرونين (انظر الشكل 8.6). لا يوجد لنمط 1۸ 
في ال 9۷١‏ مماثل في الجرافين. 


طاقة (meV)‏ 
3 
ا 


| 
1 
/ 


۱ 


0َ xX os f X RS 
)2,8( لل (5,5)» و (9,0)» و‎ ۴008S الشكل 7.6 أطياف الفونون المحسوبة وال‎ 
)2,8( العدد الكبير من الأنطقة الفرعية ناتجة من تعقيدات وحدة الخلية. للأنبوب‎ ..5 
أدنى تماثل» يقابله أكبر عدد من درجات حرية الذبذبات وطيف الفونون الأكثر تعقيداً. (من‎ 
(Elsevir Science Ld. المرجع 15 بإذن من‎ 

وهنالك لفرعين بصريين»ء أهمية خاصة. الأول» يسمى نمط التنفس الشعاعي 
Breathing Mode-RBM)‏ |ا۸dia)»‏ وهو تذبذب منخفض التردد ومشتق من النمط 
ه2 للجرافين. وبالنسبة إلى أنبوب (10ء10)ء يحدث ذلك عند 20.4 (""»ء 165) 
۷.. ويدعى بنمط التنفس لأن الإزاحات الذرية تنتح تماثلاً محورياء وتمدداً وتقلصا في 
الأنبوب مشابهاً لتمدد وتقلص الجهاز التنفسي. ويشار بعض الأحيان إلى ۸8 بنمط 
و4 وهو نقطة مجمو عة (ماها9 أ١أه۴)‏ تطلق على تماثل الاهتزاز. والثاني هو النمط 
(2) ودمزدو ج الانحلال (e”6۲2eو2e-راطام0)‏ » الذي يحدث في الأنبوب (10ء 
0)» عند (1 "> 1585) 6۷" 196.5 . (يشبه هذا النمط نمط 1۸ا » لكنه ينطوي 
ع اعات اة عة من ار اة الوا و هذا دت خف ط اقات آغل. 
إن كلا من النمطین و4 و (2( ود مھمان« لأن لnا‏ iژlط‏ رactivityjlnl Raman‏ 


۶ 


قوي. 
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لقد درست علاقة قطر ال ۸8M‏ بشكل مكثف. ولقد ولد سوفاجول اەزu۷aه5S‏ 
وزملاؤه منحنی نشا «(Mastercurve)‏ فنا في الشكل 9.6 يشتمل على كل من 
النتائج التجريبية والمحسوبة.' المعادلة التالية هي تمثيل أمثل لهذه البيانات. 
Vv = 238/۶ (7.6)‏ 
حيث 7» هو العدد الموجي لل 88۷» وهو بال أ" و 2 » قطرال S۷١‏ وهو 
بال .١"‏ وقد أثبتت هذه المعادلة على أنها معادلة مهمة في توصيف ال كآ١SŠW‏ 
بواسطة مطيافية رامان ۷م sc0٥٣)cممs Raman‏ . (وتظھر أحياناً معادلة بديلة = 
4 + /224) 7» في المنشورات. إن كلا من المعادلتين صحيحتان» وتعطيان نتائج 
مماثلة تقريباً). 
2.3.6 السعة الحرارية والتوصيل الحراري 

Specific heat and thermal conductivity 

عند تسخين المادةء تزداد الطاقة الداخليةء لأنه يتم دفع الإلكترونات إلى حالات 
مثارة» وبالتالي إمكانية الوصول إلى أنماط فونون ذات طاقة أعلى. ولذلك» هنالك 
إسهامات من كل من الإلكترون (ه)) والفونون (م0)) في السعة الحرارية (©°) بحيث 
Cel + Coh‏ . 
0( 


LA. 
(20.35 km/s) 


E2g)2) 
(196.48 meV) 
ھب چې (ھ)‎ 


A 
(9.43 km/s) 


RBM 
(20.41 meV) 


TW 
(15.00 km/s) 
(أ) نمط‎ .SW١ )10,10( موضحة ل‎ S۷١“ الشكل 8.6 أنماط تذبذب مهمة في ال‎ 


صوتي طولي. (ب) نمط صوتي مستعرض (مزدوج الانحلاJل .(doubly degenerate‏ )ج( 


247 


نمط الفتل و١‏ ءاسا (صوتي). (د) نمط (2) ور (مزدوج الانحلال). (ه) نمط و4 (نمط 
تنفس شعاعي). تتم الإشارة إلى سرعات الصوت المحسوبة للأنماط الصوتيةء (أ-ج). (د-ه) 
وهي أنماط رامان بصرية نشطة. (من المرجع 52 مع إذن من 8٠١65‏ .2). 


(cm ") RBM تردد‎ 
چ‎ 


0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 
1/d, (nm) 


الشكل 9.6 يعرض المنحنى الرئيسي العلاقة بين تردد ۸8 والقطر لكل من البيانات 
المحسوبة (رموز فارغة كامطص٣رء‏ سهاام" ) والتجريبية (رموز صلبة كامط"رء 4اه ). 
(من المرجع 15 بإذن مjن: .(Elsevier Science Ld‏ 

لقد تبين لل 5S۷١N١‏ أن بم /م© ~ 100 بحيث تسود مساهمة الفونون وكذلك 
0 وتتطق لك دافا عل 0 ۶ : 

تعريف واحد للحرارة النوعية هي مشتقة (٥۷٤ة۷أ06۲)‏ كثافة الطاقة لا بالنسبة 
إلى درجة الحرارة. وبدورهاء يمكن الحصول على لا من خلال التكامل على ال ۴008S‏ 
مع عامل ترجيح (١10٥ه؟‏ و”iا١وامW)‏ يأخذ بالحساب الطاقة (#0) واحتلال إحصائي 
(يُعطى من توزيع بوز في حالة الفونونات) لكل حالة. وكميا يتم الحساب كالآتي: 


7 نقطة مفيدة ولكن غير مرتبطة: يتم تحديد الإشغال رعرهمںءء0 المحتمل لحالة كمومية إلكترونية معينة 
عند درجة حرارة معينة بواسطة توزيع فيرمي Fermi distribution‏ . 
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CS E Do (8.6(‏ 
dT dT exp(h0/ kT J-1‏ 
حيث (ھ)0 هي ۴005 و۸ هو ثابت بولتnjمان Boltzmann's consant‏ . 
ويظهر ذلك عادة في المنشورات العلمية مع اشتقاق لدرجة الحرارة» قد تم بالفعل بحيث 
يتم التعبير عن الكمية المتكاملة كحاصل ضرب ( 5)۵ ب ' عامل التفاف السعة الحرارية 
«lag, ." Heat-capacity convolution factor‏ نادراً ما يکون حلاً تخانقا 
(utionاso‏ اticaاyاAna)‏ ممكنا لأن ال (0)0 هي دالة معقدة. مع ذلك»ء يتضح من 
الشكل 7.6 أنه عند درجات حرارة معتدلةء يكون العديد من الأنطقة الفرعية لل S۷١1‏ 
الاخ ماهك ولكن عند درجات حرارة منخفضة (۸ 5 >) فقط يمكن الوصول إلى 
الفروع الصوتية فقط. في هذا النظام» يمكن تقييم (8.6) تحليلياًء والنتيجة هي العلاقة 
الخطية بين ۳ و 7. وذلك هي نتيجة لطيف الفونون الکمومی ل 8۷۸۳ وقد تم تأكيد 
هذا تخريبيا بواسطة الفناين الماش اللسعة الخرازية غنة در جة خر ار ة۲ متخفضة: 


ينتشر الصوت في مادة ما مبدئياً عن طريق فونونات صوتية طولية 
acoustic phonons)‏ اk0n3itudinaا)»‏ ويتم تحديد سرعة الصوت بواسطة ميل 
التشتت عند 0 = ». علاوة على ذلك» فإن موصلية الفونون الحرارية (×) هي تقرييا 
أا = »» حيث / هو متوسط المسار الحر (۸أةم eeعr؟ .)Mea«‏ إن لمعظم المواد 
الصلبة ۸"١"‏ 3-6 ~ وا. ولكل من الجرافين وال 8۷۷۸١15‏ يتوافق ا الأكبر مع 
النمط 1۸ا وهو "ك۸ 20-.. وهذه القيمة المرتفعة بشكل مفاجئ تنبع من 
جساءة (655٣ا5)‏ الرابطة التساهمية كربون- كربون وهي مسؤولة مباشرة عن 
التوصيل الحراري الملاحظ للمواد المبنية على الكربون: يعرض كل من الماس والجرافين 
أعلى × مقاس لأي مادة معروفة عند درجات حرارة معتدلة. وبسبب الحساسية لمتوسط 
المسار الحرء فقد تم التسليم بدرجة التبلور (لأا١اااةئلا))‏ بعيدة المدى الملازمة ل 
7 بأنها قد تؤدي إلى توصيل حراري أفضل. وتخمن نظرية أخرى أن توصيلاً 
حرارياً عند درجة حرارة الغرفة" ”۷ 6000 في 5۷/۸١‏ هو مثالي وخال من 
العيوب» على الرغم من أن البيانات التجريبية المتضاربة تضع هذه ا 
مدى أ W۷")‏ 20-3000. لمعدن النحاس عند درجة حرارة الغرفة WK‏ 400 


K3 


249 


6 الخصائص الميكانيكية Mechanical properties‏ 
6.. المرونة Elasticity‏ 
يمكننا أن نتصور أن طاقة الانفعال المرتبطة بوضع ال S۷١‏ في توتر 
محوري تكون ذات صلة بطريقة أو بأخرى بتشتت الفونون الصوتي الطولي لأن الاثنين 
يتطلبان إزاحات ذرية على طول محور الأنبوب. وفي الواقع» هناك علاقة بسيطة جداً 
بين معامل المرونة (۷) وسرعة الصوت الطولية : //p‏ = ۷ء حيث م هي الكثافة 
الكتلية. وهنالك مدى للمعاملات المحسوبة لل 59۷۸ ناتج جزئياً من التقديرات المتباينة 
لسماكة الجرافين أحادي الطبقة الذي يشكل جدار الأنبوب. وأيضاء بما أن تشتتات الفونون 
الصوتي حساسة بالنسبة إلى متجه اللف (٣0اءم۷‏ و”أممجا۷)» لذا ينبغي لکل من ال 
ا وال ۷ أن يتعلقا بالقطر والكيراليتي. وبالرغم من هذه المحاذيرء فإن معامل المرونة 
المحسوب لل5۷۷/N1‏ (بواسطة الديناميكية الجزيئية والطريقة ألأولية) هو حوالى 1000 
.GPa (1 TPa)‏ 


للمقارنةء فإن معاملات الألوميناء وكربون الفولاذ والكيفلار 8۷1١‏ » والتيتانيوم 
مقدرة بوحدة 6۴3 هي على التوالي 350 210 130ء 110. وقد بين القياس المباشر 
ل ۷ قياساً محيرأ ناتجاً من طول المقياس الذي يجب كشفه» على الرغم من أنه يمكن 
الاستدلال عليه بعناية من المطيافية ومن نقل بيانات المجهرية الإلكترونية. وقد أسفرت 
هذه التجارب باستمرار عن قیم تتراوح بین 1۴2 1 و ۲۴4 3ء مما يجعل SWNTs J|‏ 
من بين أكثر المواد المعروفة صلادة. 
4.6 اللدانة Plasticity‏ 

إن المرونة (٠٠ءااائهR)‏ مصطلح يطبق في بعض الأحيان على الأنابيب 
النانوية عند الإشارة إلى خصائصها الميكانيكية. وبالتأكيد هنالك أدلة تجريبية على أنه 
يمكن لل 5۷١15‏ أن تتعرض إلى زوايا انحناء حادةء وفتل شديد ءk”ا‏ والتواءات 
عنيفة أخرى« وأن هذه الالتواءات عکږوwة (Reversible)‏ تماما بوتغزى فذرة الأنابيب 
النانوية على استعادة شكلها عند التعرض لاجهادات انفعالية حادة إلى سماكة قوقعتها 
الذرية أحادية الطبقةء التي لا تترك مجالاً لمركزات الإجهاد -كءهك) 
«concentrators)‏ وإلى قابلية الكربون ائ في إعادة التهجين (izeلا٥ReY)‏ عندما 
يتعرض إلى التشويه من خارج السطح. وفي ممائلة تقريبية تسلك الأنابيب النانوية سلوك 
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قشات المص البلاستيكية (Wسهءاء‏ و٣‏ i)٣اا‏ عاايا۴) التي تنبعج (كها)عuا8)‏ منحنية 
تحت تأثير إجهادء ولكنها تعود إلى شكلها الأصلي عندما يرفع عنها الإجهاد. من ناحية 
أخرى ليس هنالك تشوه انبعاج ممكناً عندما يتم إخضاع ال 8۷١‏ لتوتر صرف. 
وتماماً كما هي قشة المص التي تلوى عندما ينطبق عليها إجهاد توتري كاف» كذلك 
للأنبوب النانوي أيضاً آلية للتشويه النلدj (Plastic deformation)‏ . 

يعتقد أن إطلاق آلية الانفعال الأساسية في ال S۷١١‏ أنها عملية نقل "حجر 
ویلز" .(Stone-Wales transformation)”‏ وقد حسبت على أنها عند قيمة حرجة 
معينة من التوتر» تصبح طاقة الانفعال عالية بحيث يصبح من غير المواتي الحفاظ على 
شبكة سداسية كماليةء وأن التحول إلى حالة طاقة أقل ينطوي على دوران رابطة كربون- 
كربون واحدة ”90 مما يؤدي إلى توليد زوج من العيوب الطوبولوجيةء يتألف كل منها 
من خماسي مندمج مع سباعي ويسمى عيب 7-5. وفي البداية يكون العيبان ملتصقين 
(أي ترتيب 5-7-7-5) لكن لها مجالات إجهاد معارضة بحيث يمكن الحصول على 
مزيد من الاسترخاء إذا انسلت العيوب عبر دورانات متعاقبة للرابطةء كما هو مبين في 
الشكك.. 6.10:6 هذا .ويضبخ. «تشكيك الوب 7-5 وتيا امن .فاحية 
lلÙطlقة )Energetically favorable)‏ في انفعالية 6-5 / (بالنسبة إلى أنبوب (5,5)»› 
تكون طاقة التشكيل عند انفعالية 0 > حوالى ٠۷‏ 2-)» ولكن من ناحية أخرى يكون 
تنشيط الحاجز مرتفعاً جدا (مع حركية تشكيل بطيئة جداً) بحيث يمكن أن تتحقق انفعاليات 
مرنة أكبر قبل بدء تحقق اللدانة أو الانثنائية (لأأانأما0). إن حصيلة الانفعالية الناتجة في 
سطح 5۷ تكون مرتفعة كعشرات في المئة اعتمادا على معدل الانفعال. لذلك يتوجب 
در کل کر و ھا کین م ا لی د ان 


6 تركيب وتوصيف مميزات أنابيب الكربون النانوية 
Synthesis and characterization of carbon nanotubes‏ 
لقد أظهر القسم السابق أن لأنابيب الكربون النانوية مستقبلاً واعدأء وأنهاً تشكل 
ذخيرة لخواص» ممتازة للمادة. وكما هو معروف أن لل 5۷١١‏ أعلى معامل مرونة تم 
قياسهاء ويمكن أن يتحمل إجهادات توترية وانحنائية كبيرة بدون استسلام» وبنفس الوقت 


تحول "حجر ویلز " (ہ )Stone-W ales trans f0٣‏ هو عبارة عن دوران 90 لذرتي کربون 
بالنسبة إلى النقطة الوسط في الرابطة. 
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هو خفيف الوزن جوهريا بسبب بنيته منخفضة الكثافة وتكوينه الكربوني. من المتوقع أن 
يكون ل 5۷/١‏ توصيل حراري أعلى من أي مادة معروفةء وهو بذلك يتجاوز حتى 
الماس. إن الأبعاد المنخفضة لل 5۷١‏ تولد كثافة إلكترونية غير عادية للحالات التي 
يمكن لمزاياها التفردية (لأ٣ ٣9١13‏ 51) أن توفر الأساس لسلوك جوهري في الترائزستور 


Î - CL 2 3 52 3 3‏ ا 
rT ۹‏ ل 3 . ا LL 7 IITA‏ (ب) 
mud 1 T۳ e : »‏ 
: 1 اد ١‏ د I‏ د 
EEE‏ 
U‏ چ اا ا کے :3 e‏ 


1 ا 


ج ت ی ج کے ا 
9 ۰ کج > 3 کا (( 
a 5 3 :‏ 3 کک 


a 
1 ا‎ 
TK 1 
ا‎ Gr 


> 0 1۹ * 


الشكل 10.6 التطور الزمني للدانه ل (10,10) S۷١‏ تحت انفعال 10 > أحادي المحور 
بعد )أ( 1.5 (ب) ک٣‏ 1.6 و (ج) ک٣‏ 2.3. یلاحظ العیب 5-7-7-5 ینزاح إلى زوج 
7-5 منفصل. في (ج)» يمكن أن يلاحظ في الزوج الأدنى 7-5 أن دوران الرابط الثاني أدى 
إلى تشكيل العيب 5-8-5-7-5. (من المرجع 16 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 
بطبيعة الحال» مع تقلص الأجهزة الإلكترونية المتكاملة يتجه التحول إلى المقياس 
النانوي» من المؤكد أن ال 58۷١15‏ ستلعب دورا حيويا كأسلاك جزيثية. وبشكل مثير 
للدهشة» سيتم رزم خصائص هذه الحالات الصلبة كافة داخل جزيء عضوي يمكن 
توظيفه. إن توصيل الليغندات (۵0s١2واا)‏ إلى ال S۷١١‏ يمكن أن يُسهل التجميع 


الليغند لمهعا هو عبارة عن ذرة» أو أيون أو جزيء يحمل دالات كيميائية تسمح له بالارتباط بذرة أو 
عدة ذرات أو أيونات مركزية لتشكيل إحداثيات معقدة. تتطلب عادة الرابطة بين معدن وليغند التبرع بزوج أو 
أكثر من إلكترونات الليغند. 
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الذاتي في بنى» أكثر تعقيداً ووظيفيأً. مع ذلك» تلقت إحدى هذه الخصائص المهمة تقبلاً 
قليلاء وأقل مما هو متوقع: إن الأنبوب النانوي هو نظام غير عادي وقابل للسحب 
(#اطها٥4ا)‏ لكل من المنظرين والتجريبيين في دراسة الظواهر ذات البعد. الواحدء 


وبعض جوانب الفيزياء الأساسية. 


إن الجانب الهندسي من القصة ليس بدون لبس كما هو حال الجانب العلمي. 
ولک قطن قر عا اكا فجت ار أن تضاح اااي ية ع تخر مضوط فى 
هذا القسم» سنستكشف الطرق التي تم من خلالها تكوين الأنابيب النانوية ودراستها. 
وبذلك» سوف تتوضح الكثير من التحديات الملموسة المرتبطة بتقانة الكربون النانوية. 


Synthesis and processing تركيب ومعالجة‎ 6 


6... الطرق: السيحر هو في تركيب الأنبوب النانوي 
Methods: the black art is nanotube synthesis‏ 


ليس هناك من نقص في الإبداع في دراسة أنابيب الكربون النانويةء والمذهل أن 
العديد من التقنيات أثبت نجاحاً في إنتاج هذه الجزيئات. وأن معظم هذه الطرق هي تباديل 
(5٥ناهutص۴er)‏ بين أسلوب واحد من أربعة أساليب أساسية والموضحة في الشكل 
6 وهي: (1) التفريغ الكهربائي القوسي» (2) التخوية بالليزر (١0أةاطة‏ ٣#ئها)»‏ 
)3( lتlلJ (Catalyzed decompositio0¬) jianll‏ ا )4( وترسيب الأبخرة 
الكيميائية. 


irr 


لقد تم اكتشاف ال 1۷١5‏ بالصدفة في مواد انتجتها عملية التفريغ القوسي. 
في هذه الطريقةء تم تطبيق فرق جهد مستمر بين إلكترودين متقاربين من الغرافيت في 
إطار جو خامل (عادة ضمن تیار غاز هيليوم متدفق تحت ضغط يتراوح بين ٣02۲‏ 
600-0). كان فرق الجهد كبير بما فيه الكفاية لحث انهيار العزل الكهربائي 
breakdown)‏ ectricاDie)‏ لجزیئات الغاز بین الإلکترودین الکھربائیین› مما تسیب 
بتدفق تيار (۸ 100 -) في شكل قوس كهربائي ذي ذروة درجة حرارة تصل إلى 3000 
درجة مئوية. وعادة يتم استهلاك الأنود تدريجياً في هذه العملية كذرات كربون متبخرة 
عن سطحه. 
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o 100 A (de)‏ ی 


أندرسبيكة غر افيت 


چ ص )د( 
الكربون كمادة تغذاب اة ي C‏ 1200 
ا اسو 
NTS‏ 


حار دعم 

الشكل 11.6 توضيح للطرق الأربع الأولية المستخدمة في تركيب أنابيب الكربون النانوية : (أ) 
التبخير بالليزر النابض (ب) التفريغ الكهربائي القوسي» (ج) التحليل المحفزء و (د) الترسيب 
بالأبخرة الكيميائية. 

وفي نهاية المطاف تترسب الذرات المتبخرة من جديد على الكاثود وجدران 
حجرة الجهاز على شكل كربون غير متبلور» وجسيمات نانوية غرافيتيةء وفوليرينات» و 
5 بأقل وفرة. ويمكن اعتماد نفس السيرورة لتركيب ال S۷١‏ إذا ما قور 
)٥0١8۵(‏ حفر الأنود وملئ بخليط من الغرافيت وبعض المعادن المحفزة. ويذكر أن 
المعادن الانتقالية (الكوبالت» النيكلء الحديد)ء والعناصر الأرضية النادرة (۷ ,ك6) 
المسبوكة بنسبة مئوية ذرية متدنية في الأنود قد نجحت جميعها في تحفيز نمو ٣١SW؟S.‏ 
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وفي ورقة علمية قذمها جورنیت وزملاؤہ (€8 and cow ok)‏ ournetل)‏ في أحد 
المؤتمرات تم اختبار مخالیط ٥٥/١‏ » و ٥٥/۷‏ و ۲/أN‏ » حيث تحقق أفضل إنتاج ل 
WN‏ مع ۷ 2% 1 و i‏ 4.2% . في هذه الدراسة وضعت معظم الأنابيب النانوية 
في مرسبة صغيرة تشبه الطوق حول الكاثود. وتجمع هذه الأداة المسماة 'طويق' 
(areeااه)‏ حوالى ۷% 20 من مجموع الناتج» وتتضمن نسبة حجم 90-70 من 
5 ."" من المثير للاهتمام» إن 5۷۸١15‏ لا يمكن أبدا الحصول عليه بغياب 
المحفز. وستناقش الآليات المقترحة للتحفيز في القسم التالي. 
التخوية بالليزر: وهي وسيلة أخرى لتبخير هدف غرافيتي وتكوين .5S۷١١‏ وفي 
الواقع« إن التبخير بالليزر llلiنبضy„ (Pulsed Laser Vaporizatioı¬- PLV)‏ کانت 
التقنية الاولى التي تم بواسطتها تنمية ال S۷١١‏ بكفاءة. يتكون جهاز التنمية من فرن 
أنبوبي منتظم في درجة حرارة ©1200 وفي دفق من أرجون وليزر نبضي ذي قدرة 
عالية (عادة N4:۲۸6‏ يعمل عند ۸۳ 532 و ۳١z‏ 30 » و ل" 500 ~ في كل نبضة) 
موجه إلى أسفل الفرن الأنبوبي. يتم بعدئذ تخوية هدف من الغرافيت المشرب بمحفز 
معدني انتقالي داخل الفرن» فيتشكل S۷١5‏ التي يتم جمعها في المصب 
(nstre2mnس0()‏ » ويمكن تنحيف )۸458١(‏ الحزمة الليزرية وجعل الهدف يدور»› 
وذلك لتعظيم الاستفادة من مادة الانطلاق. 

عندما تم لأول مرة استخدام أسلوب التبخير بالليزر النبضي 1۷ا۴ » ذكر جيو 
وزملاؤه قدرتهم على تحويل 15 / من جميع ذرات الكربون المتبخرة إلى ك1١7S۷'‏ 
وذلك باستخدام المحفزات Co/Ni (0.6/0.6 a.%(‏ و )% Co/Pt (0.6/0.2 at.‏ /. 
وقد ازداد هذا الناتج من 70 إلى %90 في الحجم عند تعديل بعض الموسطات' ” من 
قبل أعضاء آخرين من فريق البحث. 


لقد كانت طريقتا ال 1۷ا۴ والتفريغ القوسي من الطرائق الأولى التي بو اسطتهما 
تم إنتاج كميات تقدر بالغرام من 58۷١5‏ ذات نقاوة معقولة. وكان القاسم المشترك 
بينهما هو الحصول على منتجات تفاعل ذات أقطار ضيقة لافتة بمتوسط توزع يقترب من 
1.4. وللأسف» إن الطريقتين على حد سواء تولدان كميات كبيرة من نواتج ثانوية 
(6مBy)‏ غير مرغوب فيهاء وتحتاجان إلى درجات حرارة عالية -3000) 
(4000°0 لتبخير مصادر الكربون الصلبةء علماً أن الأنابيب النانوية تتشكل عند درجة 
حرارة أقل من ذلك بكثير داخل غرفة التنمية (۲ ۴٣2٣ء‏ ٣أسها6).‏ وقد طورت 
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محاولات الالتفاف على هذا القصور في تقنية التحلل الحرlاري (Pyrolytic‏ 
(8ا1۹٣٣ءها»‏ التي تستخدم مواد أولية غازية لكل من الكربون والمحفز. في هذه الطريقة 
البسيطةء يتم تسامي (عا2" اط5( بادئات المعدن llعضjويaي (Organometallic‏ 
(0۲8 ۴۴ عند درجات حرارة منخفضة )200-300°٥(‏ ودفعها في فرن مثبت 
على 1200-900٥‏ بواسطة حامل غازي خامل. عندما تدفع البادئات إلى منطقة 
المفاعل الحارة › تتحلل» ويخشوشن الجزء المعدني' العضوي منها متحولاً إلى 
مجموعات عنقودية معدنية أو جسيمات نانوية تحفز نمو الأنابيب النانوية من جزئها 
لري ار يجب توخي لحر لقم الجبيمات المة ن فكل اكاش ئوقا 
للبعض» تسمّم نمو ال 08۷۸1©. ويمكن إحلال الأرجون الذي يتدفق باستمرار لتطهير 
النظام من الهواء» والهيدروجين (عامل اختزال فعال) محل الحامل الغازي الخامل للحد 
من تكوين أكاسيد للعناصر المعدنية. ومن الشائع أن تتم تغذية مصدر الكربون الرئيسي 
بغاز هيدروكربوني أو بخار منفصل. وقد تم بنجاح أجزاء عمليات التحلل الحراري 
للأسيتيلين والميثان والهكسين» والزيلين» والبنزين إلى S۷ ×N1s‏ وكا (۷N‏ بواسطة 
المحفزات تالو سنن (ceneاMetal)».‏ والفیروسین )۴۵6۲۲٥٥۵8۸8(‏ بشکل خاص. وفي 
ما یسمی بأسلوب ۳|۴۲١‏ (ضغط عال لأول آکسید الکربون)ء یستخدم و(0٥)۴۵۴‏ لتحفيز 
وتشكيل 5۷١5‏ بواسطة إخلال التناسب (۸٥0|أior2اDispropor)‏ لتاني أكسيد 
الكربون. وهناك أشكال مختلفة كثيرة ممكنة حول هذا الموضوع. 


إن الفرق بين طريقتي ترسيب الأبخرة الكيميائية (0۷0) والتحلل المحفز هو 
د لے کد کی وان مين شاع دايا قاد ع الر هم من جود 
خصوصية تعكس حقيقة أن C۷0‏ تشير إلى النمو السطحي» (وهذا لا يعني بالضرورة أن 
"السطح البيني" الفاصل بين الأنبوب النانوي متزايد النموء والركيزة المحفزةء متماسك كما 
في حالة التقيّل (التنمية البلورية) (۷×اأم)). هذا وتستخدم سيرورات C۷0‏ محفزاً 
مدعماً لنمو الأنابيب النانوية على امتداد سطح الركيزةء أو في تقشرها منه. وهنالك 
استراتيجيات عديدة مستخدمة للصق الجزيئات المحفزة على الركائز. يتطلب أبسطها 
استعمال طلاء دوامي لملح معدني مثل ۴۴)١0(‏ يرش على رقاقة من السليكون ا؟) 
۴6١(‏ (غالباً ما تترك طبقة S102‏ الأصلية سليمة). بدلا من ذلك»ء تستخدم طريقة غرس 
الأملاح المعدنية في شبكة مسامية من الألومينا أو السليكا. ويعمل التكليس (التسخين في 
© تتحدث تقارير حديثة عن أن بعض الأكاسيد يمكنها أن تحفز نمو ال SW [N1‏ عند درجات حرارة منخفضة 
بشكل غير متوقع (انظر المرجع 18). 
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الهواء) على تحول الأملاح المعدنية إلى مجموعات منفصلة من أكسيد المعدن. ويتحقق 
النمو في وقت لاحق بنفس باستعمال التحلل» أي طريقة فرن التفاعل مع تدفق الهيدروجين 
لاختزال المحفز والتغذية الهيدروكربونية. وقد ثبتت أيضاً فعالية التبخير المباشر للحديد 
من خلال قناع ظل (Kكة" )51240W‏ على السليكون المسامي» ما يمكن الحصول على 
نمو منمُط ل .MWNTs‏ 


Growth models نماذج النمو‎ 6 


هناك طرق عديدة لصناعة الأنابيب النانوية. وأن أا من هذه الطرق يمكن تكييفه 
لإنتاج المادة نفسها كبقية الطرق. ولقد طرح جورنيت وزملاؤه في هذا الصدد نقطة هامة 
وهي أن تشابه عينات الأنابيب النانوية المحضرة بتقنيات مختلفة يعني أن النمو لا يتحدد 
بتفاصيل الظروف التجريبية قدر تحدده بالظروف الديناميكية الحرارية الناتجة من 
التجربة.' لهذا السبب»ء سوف نتخلى عن مناقشة الكثير من التفاصيل المبدئية لكل طريقةء 
والتركيز بدلا من ذلك على الاحتياجات المحتملة لإنتاج أنابيب نانوية جيدة. 


هنالك مؤثرات عامة أخرى ذات صلة بحجم المحفزء وبدرجة الحرارةء وبالمنتج 
نفسه تبدو مهمة جدا في نمو الأنابيب النانوية الجسيمات النانوية (قطر ١۳‏ 1-5) يبدو 
ضرورياً لنمو ال 5۷۸1 في حین تتشکل 0۷۸5 بوجود محفز بجسيمات أكبر 
حجماء أو فن عياب المحفز تماما وتعطل:ذرجاث الحرارة العالية تفضيليا فن تكوين ال 
SWNT‏ بدلا مj .MWNTS JI‏ ربما يعود السبب في ذلك إلى أنه عند درجة الحرارة 
المنخفضةء يكون حاجز التنشيط اللازم لنمو الأنبوب» وهو يمثل هذا التقوس البسيط عاليا 
جدا حتى بوجود المحفز. (لماذاء إذنء لا يكون المحفز مطلوبا لتشكيل الفوليرينات» التي 
تمتلك نصف قطر تقوس أصغر؟ ولعل السبب في ذلك يعود إلى أن إمكانية التنوي 
«(Nucleation)‏ کین کا من 5 و الفوليرينات لا تحتاج إلى محفزء ولكن 
النمو المستدام لا يكون مواتياً من ناحية الطاقة. ولعل الكثير من الفوليرينات قي بدايتها 
هي 5۷5 انغلقت قبل الأوان). وبشكل معاكس» تتسبب درجة الحرارة العالية 
بالخشونة السريعة للجسيمات المحفزة» ومن ثم تخميد أو تسقية (و” ا٣‏ ما) إنتاج ال 
71 عندما تنمو الجسيمات. وهذه مفارقة غريبة لها صلة بتركيب ال 9۷١N1‏ نفسه: 
إذن كيف يمكننا الحفاظ على حجم مناسب للمحفز عند درجة حرارة التفاعل الملائمة؟ 
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هنالك خيار واحد هو إيجاد محفز أكثر كفاءة لتنمية S۷١1١‏ عند درجات حرارة 
منخفضة حيث تكون القوة الدافعة للخشونة أصغر ما يمكن. الخيار الثاني (وربما يكون 
أكثر صعوبة) هو منع الحفازات المستخدمة من التخشن عند درجات الحرارة العالية. 
وهذا هو المنطق وراء غرس (9”أءدا”ا) المحفز في ركائز السيراميك لتنمية ال 
0 وثمة خيار ثالث هو ايجاد طريقة لصنع 5۷١15‏ لا يتطلب محفزاً دخيلاً أو 
عارضاً .)×٤۲۱٣٥(‏ وقد لا کون هذا مجرد أضغاث أحلام؛ فإن تخليق 58۷/۸15 بدون 
محفز على الوجه (001) لكربيد السليكون )8٥(‏ قد تحقق مؤخراً. وهنالك لازمة 
(2۲۷ااع) مثيرة للاهتمام : أنه في ظل ظروف منتجة لل S۷١8‏ ينتج من 
التفاعل في درجات حرارة أعلى أقطار أنابيب متوسطة. وهذا يشير إلى وجود علاقة 
موجبة بين حجم المحفز وقطر ال S۷١1‏ على الرغم من غياب الأدلة المادية القاطعة 
على ذلك. 


ترى ما هي الآليات الذرية العاملة خلال مرحلة النمو؟ هناك عدد من الأفكار 
حيال ذلك لا يقل عن عدد الباحثين العاملين في هذا المضمار. وثمة فرضية شائعة تقول 
إن الأنابيب النانوية تتشكل بواسطة آلية نمو الجذر 9۲0٥W ٤۸"‏ ۸00" على سطح جسيم 
المحفز. ويعمل المحفز هنا بمثابة موقع تنوي (١٥0آةاعن)‏ لقلنسوة نصف كروية» 
ولجعل القلنسوة مستقرة بوجه الإغلاق التلقائي (٥su۲هاcء )Spon†ta neu‏ . تضاف 
ذرات الكربون بعدئذٍ عن طريق الامتزاز المباشر عند السطح البيني (إنه من غير المرجح 
أن يحدث تركيب الأنبوب بالطريقة التقليدية لنمو ألياف الكربون بترسيب البخار» أي 
بطريقة التشبيع المفرط للكربون وإعادة ترسيبه بواسطة الجسيمات المحفزة). والاحتمال 
البديل هو أن يتم إغلاق الأنابيب النانوية أثتاء النمو من كلا طرفيهاء ويعمل المحفز على 
تسهيل إدماج الكربون الذري (في شكل © و د٥‏ و 03) في مواقع انفعالية خماسية في 
القلنسوة. في هذه الحالةء يكون الدور الآلي للمحفز غير واضح. والفرضية الثالثة تقول إن 
الأنابيب النانوية تنمو من الأطراف المفتوحة عن طريق امتزاز الكربون المباشر للروابط 
المتدلية (كل٣هط‏ و”ااومة0). لقد أصبحت هذه الآلية تعرف باسم آلية 'سكوتر" 
(Scooter mechanism)‏ إذ يفترض أن يبقى فيها الأنبوب فاخا بواسطة الامتزاز 
الكيميائي لذرة معدن الذي ينطلق )5٥0٥5(‏ دائماً حول حافة محيطية ومعيداً ترتيب 
الخماسيات وعيوب الشبكة في سداسيات منتظمة. 
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الإضافة إلى الإضافة إلى الإضافة إلى 
الرابطة المتدلية الرابطة المتدلية الخماسي 


N حف‎ 


تفاعلات شفة - شفة ذوبان وترسب 

الشكل 12.6 توضيح آليات النمو الذري المقترحةء. (أ) نمو الجذر. يحدث النمو في السطح 
البيني لأنبوب نانوي محفزء ويبقى الأنبوب مقفل في نهايته البعيدة. (ب) إضافة مباشرة إلى 
المواقع المتفعلة (خماسي) في القلنوسات النهائية. (ج) نمو النهاية المفتوحة من خلال آلية 
(سكوتر). تتم إضافة الكربون إلى الروابط المتدليةء وجسيم (أو ذرة) المعدن المهاجر والمحفز 
والممتز كيميائيا (أو ذرة) يمنع الإقفال التلقائي. (د) رسم توضيحي للتفاعلات شفة-شفة التي 
تجعل ال WN‏ مستقرا ضد الإغلاق خلال النمو. إضافة الكربون إلى الروابط المتدلية. 

اقترح تنمية 1۷۷۸5 عن طريق إضافة الكربون إلى النهايات المفتوحةء حيث 
ا (26ءاءu)‏ القواقع الخارجية بطريقة تقيلية (ا2ا×4اأم٤).‏ ومن المحتمل أن تستقر 
بهذه الطريقة النهايات المفتوحة بواسطة التفاعلات 'شفة شفة" بين محيط الحواف المكشوفة 
circumferential edges)‏ sedدم×Ex)‏ » التي قد تفسر سبب انتقاء الحاجة إلى المحفز 
لإنتاج ال .1¥۷١N١‏ تتوضح كل هذه الاحتمالات في الشكل 12.6. هذا وهنالك العديد 
من الفرضيات الأخرى قد تكون أكثر غرابة . 


من المجدي تكراره هنا أن هذه السيرورات هي محض توقعات» وأنها ليست 
تكافلية أو يعتمد بعضها على البعض الآخر. وفي الواقع» إن لأية آلية مقترحة توجد 
بياتات تجريبية فرت على أنها أدلة داعمة. إنما النقطة الأكثر أهمية هنا هي أن شروظط 
الديناميكا الحرارية التي تم وضعها نتيجة إعداد تجريبي خاص مع اختيار محفزا ومصدرا 
کو کک ق ا ا ا ا كن ارات اة 
(esاvariab‏ endentمe()‏ غير المستقلة ما إذا كان المنتج هو أحادي الجدار أو متعدد 
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الجدران» وتوزيع القطر والكيراليتي» والناتج. وفي الوقت الحاضر» لا يوجد أي تفسير 
متماسك لتركيب حبال ال 5۷[۸. ويبقى السؤال مفتوحاً ما إِذا كان يتم تشكيل هذه من 
نمو مترابط من أعداد من 5۷١15‏ كثيرةء بواسطة تجميع ال 5۷١۲‏ المنفصلة في 
حزم بعد النمو» أو بدمج مشترك من الاثنين. 
6 . تكوين وتنقية ناتج التفاعل 

Composition and purification of the reaction product 


الشكل 13.6 صورة مأخوذة بمجهرية انتقال الإلکترونj‏ ¬ټelectr0 (Transmission‏ 
(امraوداءاص‏ (انظر القسم 1.2.4.6) لمواد نانوية خام منتجة بواسطة التفريغ الكهربائي 
القوسي. يشمل ناتج التفاعل مكونات متعددة (1) 5۷1s‏ معزولة› (2) حبال »SW۸‏ (3) 
كربون غير متبلور أو غير مُحفز» (4) جسيمات متبقية محفزةء و (5) قواقع غرافيتية متعددة 
الحلقات العطرية. (من المرجع 53). 
لقد تجاهلنا حتى الآن حقيقة أن تحويل الكربون لأنابيب نانوية هي سيرورة غير 
llgة (Inefficient process)‏ تماماً. ويبقى السعي نحو تركيب تحليلي (Synthesizi1g‏ 
(¥ا3٥االاة”ه‏ لأنبوب نانوي نقي أمراً لا بذ من الاستمرار بهء ولكن معظم الطرق 
المستخدمة حالياً تنتج نواتج تفاعل خام مكونة من متعدد كربوني صلب» وفقط جزء 
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صغير منها يتكون من أنابيب نانوية. والرصيد المتبقي يتألف من المواد المتبقية من 
الجسيمات المحفزة (بعضها معبأً بقواقع غرافيتية متحدة المركز تشبه البصل)»ء 
فوليرينات» مواد غر افيتية أخرى» ومن كربون غير ا 


إن الكثير من هذه العناصر تبدو واضحة في صورة المجهر الإلكتروني للأنابيب 
النانوية الحا فن الكل 13:6 ويفى تح كية التخضول :مو ضرعا مشر االلجدل لاه 
لا توجد طريقة مباشرة وسهلة للتمييز بين الأنابيب النانوية الكربونية من الشوائب على 
مقیاس ماکروي (٥اھ‌ء e‏ لما بأن وزن الجزء المتبقي من المحفز 
يمكن قياسه بسهولة عن طريق تشتيت طاقة الأشعة السينية المفلورة )٤ ٣٤۲9۷‏ 
EE x-ray fluorescence)‏ ا بواسطة مطيافية الامتصاص الذري ء٣‏ ۸0) 
.Absorption Spectroscopy)‏ ويتوجب معاملة نتيجة القياس الحاصل بمستوى من 
التشكك وفقاً لطريقة القياس المعتمدة. 


إذا كانت أنابيب الكربون النانوية ستفي بوعدها كمادة هندسيةء وفيرة» وعالية 
النقاء» يتوجب من الناحية المثالية تحسين طرق إنتاجها التي سوف تخفض أو تقضي على 
الحاجة إلى التنقية. ولكن الواقع الحالي يتعين باستخلاص S۷١5‏ بشكل منهجي من 
منتجاتها الثانوية. وإن إحدى أهم التحديات في ذلك يتمثل في فصل أنابيب الكربون 
النانوية من کک الكربونية ذات الخصائص الكيميائية الممائثلة. وحتى لحظة كتابة هذه 
السطور» أثبتت يات الفصل التقليدية بالرحلان الکهربائي (Electrophoresis)‏ 
والكروماتوغرافيا بأنها غير فعالة وبشكل مخيب للآمال» على الرغم من أن هذا يمكن أن 
ينتج من عدم وجود طرق جيدة لإذابة الأنابيب النانوية أو إنتاج معلقات مستقرة من أنابيب 
نانوية معزولةء وأن التقنيات الأكثر استخداماً في التنقية تتبع إحدى طريقتين رئيسيتين : 
الأكسدة والاستبعاد الحجمي (١i0كلاء×ه‏ - م8Siz).‏ 

تستمد مخططات الأكسدة انتقائيتها من حقيقة أن ذرات الكربون الموجودة في 
الشوائب غالبا ما تكون أكثر نشاطية من تلك الموجودة في ال .5۷١5‏ وأن أيزومرات 
الفوليرينات الصغيرة والكربون غير المتبلور يسهل هضمها بالأحماض المركزة ومخاليط 
الأحماض (۸N03١.ء‏ 12504 ) والمؤكسدات القوية الأخرى (۳202» .)K۷ ٣0,‏ 

ينتج التكثف الراجع (9٣|×uا؟۸)‏ (الخلط ناء تبخر المذيب وإعادة تكثيفه) في 
درجات حرارة معتدلة )70-120°٤(‏ من إضافة مجموعات وظيفية (Functional‏ 
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»9۲0P5(‏ تحسّن قابلية ذوبان الشوائب. ولضمان اختلاط جيد للأنابيب النانوية مع عامل 
مؤكسد» تعان هذه الخطوات أحياناً بتطبيق طريقة التشتيت بالموجات فوق الصوتية في 
حمام مائي. تفصل منتجات التحلل بعد ذلك بالشطف المتكرر في محاليل قاعدية خفيفة 
مكونة من هيدروكسيد الصوديوم N0١‏ » مما يؤدي إلى إزالة كثير من المنتجات 
الثانوية. ومن سوء الطالع أن» لل 5۷١5‏ أيضا مواقع متفاعلة عند مناطق التشوه 
ورات لفان ناهت أن الاب نفها أبضا فة ها رالانا الار ية عر 
قابلة للذوان ألى: خد كير أحياناً بسبب قیود ترتیب الذرات (5ااھ۲)یہهc‏ عااهSt)‏ في 
الفضاءات» ولكن المقلق في عين الوقت أن هذا التعديل الكيميائي يمكن أن يغير من 
خصائص الأنابيب. وقد أظهرت الأكسدة المغالية قدرة في تخزين الأنابيب تماماء وترك 
نهاياتها المفتوحة تختم بمجموعات .0.00۳١‏ ومن المرجح أن مثل هذه المعالجة تؤدي 
إلى تنوي الثقوب في أي موقع من مواقع الخلل في غمد الجرافين نفسه. 


إن بديل الأكسدة الكيميائية الرطبة هو الحرق في الهواء. وقد أثبت ذلك جدوى 
في إزالة الكربون غير المتبلور لاحتراق الأخير في درجات حرارة منخفضة. ولكن 
درجات حرارة احتراق العديد من الشوائب الغرافيتية تقترب من درجة حرارة احتراق 
بعض أنابيب ال .5S۷١١‏ ولهذا تصبح فعالية الأكسدة في الهواء محددة جدا. 


ولعل الطريقة الأكثر بداهة في تنقية الأنابيب النانوية هي باستبعاد الحجم 
(usioاexc-Siz).‏ إن أنابيب S۸١‏ هي أنابيب متوسطة المقياس 
(٥أم0s0هM)‏ في بعد واحد »› في حين أن قياسات معظم شوائبها لا تتجاوز عدة 
عشرات من النانومترات. غاا ما يستخدم الترشيح» إما بالتدفق الصفيحي ١2|اام"‏ ها 
س0ا أو التدفق المماسي (W٥|ا؟‏ اةأأمو.ه") » بالاشتراك مع الأكسدة الكيميائية الرطبة 
لاستخلاص الأنابيب النائوية المنقاة. ولا يكون الذوبان أو التعليق المتبوع بالترشيح فعالا 
من دون أكسدة مسبقةء لأن الشوائب تميل للالتصاق إلى الأنابيب بدلا من الدخول في 
المحلول. وتترسب أنابيب ء١5۷‏ على غشاء المرشح بشكل غشاء متشابك يمكن 
يره متكاننكا < وخ هذة ٠‏ الفشير م نقظة ‏ انطلاق. مشر كه لر اة تخصاقض: نة 


للأنابيب وطريقة تحضيرها. 


وثمة مسألة أخرى تتعلق بالتنقية لإزالة جسيمات المحفز المعدني» التي تمنع 
الاستفادة من درجة الحرارة العالية في بلورة 5۷١15‏ وأنها مع التسخين الشديدء يمكن 


262 


ن تکل ااب ها تاا رار (۷26ا0٣۷م).‏ علاوة على ذلك» فإن بعض المعادن 
المحفزة دوامات (غزول) نووية غير مزدوجة (5٣امءs‏ earاnuc )Unpaired‏ » الذي من 
شأنه جعل دراسات الرنين المغناطيسي النووي Nuclear Magnetic °C) "°C‏ 
)۸esonance -NMR‏ والرنين الإلكتروني الدومي ) Electron Spin ResS0^2^Ce‏ 
)٤5۸(‏ للأنابيب النانوية صعبة للغاية. ويمكن تحقيق إزالة جزئية في الأقل إذا تعرضت 
المحفزات إلى: المعالجة مع حمض الهيدروكلوريك الذي يذيب الجسيمات المعدنية 
المحفزة ويحولها إلى كلوريدات معدنية ذائبة ولكنه لا يتفاعل بشكل ملحوظ مع مواد 
الكربون. ويمكن بعد ذلك استرداد الأنابيب السليمة عن طريق الترشيح. وإذا غلفت 
العوامل المساعدة في البصل الغرافيتي بحيث لا يمكن فتحها بواسطة الأكسدة» ستكون 
التنقية هنا هي التحدي الأكبر» ولكن الفصل المغناطيسي قد يكون ممكنأ. وهذا يتطلب 
شطفاً معلقا جيد الانتشار لأنابيب نانوية موزعة جيدأ خلال حقل مغناطيسي غير متجانس. 
وهنا سوف تتحسس الجسيمات المغناطيسية المحفزة المجال المغناطيسي في شكل قوة 
وسوف تنجذب » في حين تمر أنابيب 5۷/۲١‏ (التي هي ليست سوى مادة بارامغنطيسية 
ضعيفة) عبر المجال. للأسف» لم تكن الكروماتوغرافيا المغنطيسية ناجحة تماماء وبقيت 
كفاءة إزالة المحفز تمثل مشكلة بديهية. 


يمكن لخطوات التنقية المختلفة التي يتم تطبيقها بشكل تسلسلي على الأنابيب 
النانوية أن تكون ضارة» فتترك الثقوب والمجموعات الوظيفية الممتزة كيميائيا 
(8۵طاoءiاصها)‏ على جدران أنابيب الجرافين. وتدمر الأكسدة الرطبة عادة بلورية 
))1٣۷(‏ الحزم» ربما بسبب إقحام جزيئات حمض في فجوات الحبل. 

لهذه الأسباب» تتبع التنقية في بعض الأحيان بعملية تلدين (و”أاده٣١A)‏ في 
الفراغ عند درجة حرارة عالية (©1100-1200°) لإزالة بعض المجموعات الممتزة 
والمنتجات المنحلة المتبقية نتيجة التكثيف الراجع بالامتزاز الفيزيائي. يسترد 
التلدين (9١1ا83١١۸)‏ بلورة الحبل ويصحح ظاهرياً العيوب في جدران الأنابيب النانويةء 
رغم أنه أثبت أن هذه المعالجة غير مكتملة حتى عند المعالجة بدرجة حرارة مرتفعة. 
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الجدول 2.6 تقنيات توصيف المميزات المطبقة عادة على أنابيب الكربون النانوية 


المجهرية الإلكترونية الانتقالية )۲٤۷(‏ 


مجهرية الإلكترون الماسح )S٤M(‏ 


الحيود بالأشعة السينية(۸2×) 
مطيافية رامان (۸8) 
المطيافية الفلورية (۴8) 
الرنين المغناطيسي للحالة 
الصلبة(8 (NM‏ 
مطيافية الرنين للإلكترون 
البار امغنطيسي )٤۴۴(‏ 
درجة حرارة الامتزاز المبرمج 
(۳۴0) مع المطيافية الكتلية 
تحليل الجاذبية الحرارية 
(Thermogravimetric analysis~‏ 


TGA) 
)|١8( التبعثر النيوتروني غير المرن‎ 
)8۲۷( المسح النفقي‎ 


مجهرية القوة المغناطيسية (AFM)‏ 


قياسات الانتقال (۲۷) 


6.. توصيف المميزات 


المعلومات التي يتم عادة الحصول عليها | المراجع 
البنية الذرية وفوق جزيئية ]19[ 
معلومات البنية الماكروية» تستخدم بعض 2 
الأحيان اختبارات التنقية 
البنية فوق جزيئية ]10,11[ 
توزيع القطر ]20[ 
إلكترونيك 005 ]21[ 
البنية الإلكترونية ]22[ 
بنية ال S۷١١‏ المقحمة» محتوى 
]23[ 
المحفز 
طاقة الترابط المقدار» ومكونات الأنواع 0 
الممتزة كيميائياً والممتزة فيزيائياً 
درجات حرارة احتراق »SWNTs J‏ 
رجات حرارة احتراق 251 
محتوى المحفز 
فونون 005 ]26[ 
البنية الذريةء إلكترونيك 0058S‏ ]27,28[ 
البنية فوق جزيئية» التعاطي المباشر ]29[ 
التوصيل الإلكترونى والحراري» القدرة 
لكتروني والحراري 1 ]30-32 
الحرارية 
Characterization‏ 


يعرض علماء المواد عادة تقنيات توصيف المميزات لتحديد أو تقييم مادة غير 
معروفة. وقد نستبق الحدث في مناقشة صفات 5۷/١15‏ قبل مناقشة الطرق المستخدمة 
في تحديدها. من ناحية أخرى فإن المعرفة المسبقة لبنية وخصائص الأنبوب النانوي 


يساعد كثيرأً في فهم وتفسير بيانات التوصيف. لاسيما وأن فحص الأنابيب النانوية يتم 
بواسطة عدد كبير من التقنيات. ولقد تم تلخيص الكثير من هذه التقنيات في الجدول 2.6 
مع قائمة بمراجع مفتاحية لكل تقنية على الرغم من أن هذه القائمة ليست شاملة. ومع أن 
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بعض التقنيات الواردة هي تقنيات أساسية لدراسة الأنابيب النانوية إلا أنها لاتزال تستحق 
نذا من المتافة عقا أا غين كه لمكن ر وة ع ا SW N73‏ 
6... الحيود Diffraction‏ 


المجهرية بالإلكترون الانتقالي (النفاذي( ) Transmission EleCÎr0°¬¬‏ 
«(Microscopy TEM‏ ومسحوق الحيود بالأشعة ıiıılة (Powder X-Ray‏ 
«Diffraction XRD)‏ والتشتت المرن lلنيوترaني (Elastic Neutron Scattering)‏ 
ثلاثة من الطرق الأكثر شيوعاً للتحقيق في بنية الأنابيب الكربونية النانوية). وهذه 
الطرق»ء وهي تقنيات تكميليةء لكنها تختلف اختلافا جوهرياً من حيث إن الإلكترونات 
والنيوترونات تتفاعل مع الأنويةء في حين أن الأشعة السينية تتفاعل مع إلكترونات 
الروابط. لذلك. فإن ك من المجهرية الإلكترونية وحيود النيوترونات يستكشف مكنون 
العينةء بينما يستكشف ۸0× الكثافة الإلكترونية. 


بالطبع» فإن التقنيات هذه تعطي في النهاية نفس المعلومات البنيوية لأن كثافة 
الإلكترونات يتم تحديدها من خلال كمون العينة (اia)ہeاoم‏ ecimenمSp).‏ وإن إحدی 
التحديات في تحليل أنابيب الكربون النانوية بواسطة الحيود هو أن للكربون عامل تشتتٍ 
(Scattering factor)‏ ضرا ناتجاً من عدده الذري المنخفض. ويبقى عامل تشتيت 
الإلكترونات كبيراً بما يكفي لإعطاء شدة يمكن قياسها في عينة ذات حجم صغير جداً 
(ربما عشرات من وحدات الخلايا). هذا وإن قدرة تشتت الأشعة السينية هي “10 من 
قدرة الإلكترونات» مما يعني أن قياس الشدة يمكن الحصول عليه فقط من الحجوم 
ماروي والوضعية حتى أكثر كارثية بالنسبة إلى النيوترونات» التي لديها عامل 
تشتت أصغر من عامل تشتتها للأشعة السينية بسبب شحنتها المحايدة (لا شحنة لها). 

أما بالنسبة إلى أنابيب الكربون النانويةء فإن ال 1۴۷ عادة يستخدم للحصول 
على صور عالية الاستبانة للجزيئات (استبانة من ١۳‏ 0.1 ممكنة مع مجهر جيد). في 
هذا النمط» يشتق التباين (أ45١٤١٥0٤)‏ من سماكة الكتلة» على سبيل المتال» العدد الذري 
0 يُصنف معظم الأشخاص 18M‏ على أنها تقنية تصوير. ولكن» الحصيف من الآراء يقول إن 1٤۷‏ هو 
جهاز حيود يحافظ على lلآ¦طgر .)Phase-conserving diffractometer‏ وإن آي شخص عام ب TEM‏ 


يقدر أن "جهاز حيود" هو وصف أفضل بكثير لوظيفة الجهاز من وصفه ك '"مجهر 
بطبيعة الحالء يمكن الحصول على الشدة المقاسة من أحجام صغيرة إذا تكاملت شدة التشتت خلال فترة 


زمنية أطول بكثير مما هي خلال العمل في تجربة نموذجية. القضية الحقيقية هي نسبة الإشارة إلى الضوضاءء 
وليس حجم العينة. 
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المتكامل في الذرات التي يتم اعتراضها من قبل حزمة إلكترونية موازية خلال مرورها 
عبر العينة. فإذا كان للعينة ثلاثية الأبعاد سماكة كتلية صغيرة بما فيه الكفاية » يمكن 
التعامل معها كنوع من الإسقاط ثنائي الأبعاد في اتجاه الحزمة» وبالتالي فإن الصورة هي 
إسقاط مباشر لكمون العينة. يسمى ذلك 'طور الجسم الضعيف التقريبي" (۶0۸ 
أو .)Neak Phase Object Approximation‏ ومع أن کل ذلك تفاصیل تقنیةء إلا اننا 
نثير ذلك للسبب التالي: يفي 5۷/۸١‏ المعزول ۷۴0۸ء بحيث يمكن تفسير صورتها 
مباشرة : ويكون التباين في ذروته حينما تكون الحزمة مماسة (أ١986١١)‏ لجدران 
الأنبوب (لأن الحزمة تعترض معظم ذرات الكربون)» وبالتالي فإن الصورة تكون عبارة 
عن خطين متوازيين متباعدين بقطر الأنبوب. لا يمكن عادة استبيان صفيحة الجرافين 
مباشرة. ولكن» حتى حزمة متوسطة الحجم من 8۷١١‏ هي سميكة جداً بحيث يكون 
الخد 3ا طون :کت ن والضوزة اك قد مها وقي لى اط قاخل 
patterns‏ nterferenceا|‏ لا يمكن تفسيرها مباشرة. وحتى العلماء من ذوي الخبرة 
يمكن أن يفشلوا في إجراء هذا التمييز» وهذا يؤدي في بعض الأحيان إلى سوء تفسير 
البيانات المجهرية. وهنالك عيب واحد ل 1E‏ هو أن الأنابيب النانوية تتحلل بسرعة 
عندما تتعرض لظروف إضاءة معينة (تدفق الإلكترونات والطاقةء أو الإثنان معاً)» مما 
يحد من الزمن الذي يمكن خلاله ملاحظة العينة بدون تعريفها للضرر. 
مع استخدام التصوير (9”وة"ا) يصبح ممكناً قياس أقطار 5۷١‏ مباشرة 
وكذلك التباعد بين طبقات ال 1١0۷ء‏ وللحصول على فكرة عامة عن تكوين العينة 
ونقائها. من حيث المبدأء يكون تحديد البنية كمياً ممكنا باستخدام حيود الإلكترون. وفي ما 
يخص أهداف هذا الفصل» فإن فهم تفاصيل الحيود أقل أهمية من فهم قوة هذه التقانة 
ومحدودیتها. وهنا يصلح معیار ایوالد ٥١‏ هااا E1۵‏ المعتاد لحيود الإلكترون : أن 
النمط الملاحظ هو صورة تقاطع كرة ايوالد مع الحجم التبادلي اaعRecipro(‏ 
(۳8لاه۷. وحيث إن الحجم التبادلي يتم الحصول عليه بواسطة تحویل فور ييه u ٣٣6۲‏ ۴) 
(۳١٥5”ه)‏ للبنية الحقيقيةء ولأن تحويل فورييه لأسطوانة هو دالة بسّل أسطوانية 
«(Cylindrical Bessel function)‏ لذا تتميز أنماط SWNT‏ ب )1( أسطوانات عقدية 
أحادية المركز مع محور الأنبوب» و (2) تكشف عن إهليلجية (رأاءا6١!)‏ شبكة الجرافين 
التأسيسية. هذا ولقد تم حذف الرياضيات التفصيلية هناء إلا أن بحا نهائياً حول حيود 
الإلكترون للأنابيب النانوية قد نشر من قبل أميلينكس ×)٥”أا»A‏ وزملائه يحتوي 
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على هذه التفصيلات الرياضية. يبين الشكل 14.6 أنماط محاكاة لأنبوب (10,10) 
معزول. وعادة تكون الانعكاسات في الأنماط التجريبية ل 5۷١5‏ المعزولة ضعيفة 
بسبب صغر حجم كل من عامل التشتت وحجم العينة. لهذا السبب» لا نألوا أي جهد في 
تحديد الأرقام القياسية (777/) ل S۷١‏ من بيانات الحيود التجريبية(). 


الشكل 14.6 )( نمط محاكاة حيود إلكترون ل 3SWN1‏ معزول (10,10( عند ورود عمودي 
(على سبيل المثال» مع حزمة إلكترونية عمودية على محور الأنبوب). (من المرجع 19 بإذن 
من 0۴| للنشر المحدودة) (ب) نمط حيود الإلكترون من ضمة (ءالںط) .S۷۸1‏ اشير إلى 
انعكاسات شبكة من كل من الحبل والجرافين. تحدد الدائرة منطقة من خارج النمط حيث يتم 
تعزيز تباينها لمزيد من الوضوح. ولذلك» فإن الدائرة هي تحليل اصطناعي وليس جوهريا للنمط 
(من المرجع 53). 

يمكن بسهولة تقييم ترزيم 5/١5‏ في حبل بواسطة حيود الإلكترون. يظهر 
نمط الحبل» كالمثال الوارد في الشكل 14.6 ب» كتراكب أنماط S۷١١‏ متعددة مع صف 
إضافي من الانعكاسات العمودية على محور الحبل. إن هذا الصف الإضافي الاستوائي 
ناتج من الشبكة (هءااةا) ثنائية الأبعاد للأنابيب» والتباعد بين البقع على طول هذا 
الصف يرتبط مع تباعد سطوح الشبكة التي تحتوي على اتجاهات كل من محور الأنبوب 
ومحور المنطقة للنمط. بما أن هذا التباعد أكبر من تباعد السطوح الذريةء فإن انعكاسات 
شبكة الحبل عند Q‏ ستكون منخفضة. (لنمط حيود ۷1۷١١‏ صف مماثل يمكن من خلاله 
تحديد التباعد بين الطبقات.) علاوة على ذلك» فإن فسيفساء الكير اليتي ك# )ات1۲٥‏ ضمن 
حزمة يعني أن تراكب بقع شبكة الجرافين المنفصلة مرتبطة بكل أنبوب فردي وتشكل 
& تحديد البنية معقد أيضا نتيجة الأطوار النسبية للحزم ائلمحيدö diffracted beams‏ التي يتم فقدانها عندما 
يتم تسجيل نمط الحيود على غشاء. وقد تم تطوير حلول ذكية لمشكلة الطور هذه في مجال البيولوجيا البنيوية. 
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أقواس مستمرة في نمط الحبل. إن هذين القوسين 10 ( 2.94 = @) و 11 (= ۵ 
5.09( ممركزين على خط الطول (۸هiكأا۴) ٠‏ الذي هو مواز لاتجاه الفضاء 
GE BS NRO O‏ 
الكير اليتي (١٥اناطا٣†واك‏ ااات٣")‏ في الضمة. يحصل التوسع الزاوي لكل من الشبكة 
الاستوائية وشبكة الجرافين بسبب أي تشويه في الانحناء أو أي اختلال خطي في الحزمة. 
فيما تتمكن المجهرية الإلكترونية أن توفر مجسأً موقعياً للعينة فإن الحساسية 
الضعيفة للأشعة السينية وللنيوترونات تحتم حجوم عينة كبيرة. وبما أنه لا توجد بلورات 
أنابيب نانوية كبيرة مفردة» و 80× وحيود النيوترونات طرق تستخدم مسحوق متوسط 
لعينات متعددة البلورات (ء”اااةائرامراه٧۴)‏ (أي حبال متعددة). لهذا السبب» فإن 
انعكاسات لا تناحي (¥م١٥١أهءا٣A)‏ الجرافين ۸۸0 » يؤدي إلى شكل وارن الخطي 
(eمineshaا (Warren‏ (بداية حادة مع ذيل تدريجي كدالة وظيفية لازدياد زاوية التشتت 
لقمم حيود الجر افين). 


6000 
y1: PLV 
| إا الوعلى‎ HPR79 
5000 FH, | القاع‎ : +8 
1 
4000 
ر‎ 
3 3000 
٩ 
5 00 
J 
1000 
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Q (A) 


الشكل 15.6 أنماط حيود النيوترون لمساحيق من ثلاث عينات من أنابيب نانوية مختلفة. يبين 
المنحنى في الصورة الضمنية انتشار غاوسي مطابقاً لأقوى ذروة حبل شبكة. وتعزى الميزة 
عند " 1.8 ~ ۵ في نمط 1۷ا۴ إلى وجود قواقع غرافيتية التي بقيت بعد التنقية (من المرجع 
5 بlذj (Elsevier Science 8.J ja‏ 
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أصبح الحيود 80× التقنية المختارة للتقصي الروتيني في تبلور شبكة الحبل. 
ويعني ثابت الشبكة الكبير لضمة أنابيب نانوية ١۳(‏ 1.7-) أن الانعكسات ذات الصلة 
تكمن عند تشتت الزوايا الصغيرة» قريبة جداً إلى مركز حيز الحيودء وكذلك داخل ذروتي 
(قمتي) الجرافين 10 و 11. وكما هو الأمر في نمط حيود الإلكترون» فيمكن تضمين 
الشدة في نمطي حيود ال ۸0× والحيود النيوتروني بواسطة دالة سل الأسطوانية الشكل 
الناتجة من كل .5۷١N١‏ ويبين الشكل 15.6 نمط حيود نيوترونات نموذجي لمواد 
1 متعددة البلورات (۴"٣ااةاءرامراه۴)»‏ مع الإشارة إلى أهم السمات فيها. ولقد 
أثبت حيود ال 80× أيضاً أنه مفيد في تقييم قطر الحبل (أي طول التماسك 
)Ccoherence length‏ من اتساع (eadtnاط‏ akء۴)‏ الذروة وتمدد الشبكة خلال 
الإشابة البينية (اهآاآءها٠!)‏ للقنوات بين ال .SWNTs‏ 


Raman spectroscopy مطيافية رامان‎ 6 


إن التطبيق الأكثر شيوعاً لمطيافية رامان على الأنبوب النانوي يتمثل في تحديد 
توزيع القطر ضمن عينة كبيرة الحجم. تنطوي الطريقة على التحسس بواسطة ضوء 
الليزر لذبذبات لما بين الجزيئات وللحالات الإلكترونية للمواد. تحفز حزمة أشعة أحادية 
اللون (ء )Monoch ro¬‏ الإلكترون المرتبط إلى حالة 'ظاهرية" مثارة. وحيث إن هذه 
أتكاة الان 3 قحل “ع كت لضاف ا تخل فة ارون فووا ل عا 
حقيقية متاحة ضمن النطاق الفرعي الإلكتروني نفسه» مما يؤدي إلى انبعاث فوتون. أحيانا 
هذا الحدث يكون غير مرن (ءاأدهام٠ا)‏ بحيث يصبح للفوتون المبتعث (المشتت) طاقة 
أكثر أو أقل من الفوتون الساقط )^ټphot „(Incident‏ 

يعود فرق الطاقة هذا إلى انتقال الذبذبات المصاحبة أثناء عملية الإثارة 
الإلكترونية واضمحلها (ssعcمrم )Excitation-decay‏ » ویطلق علیھا إزاحة رامان 
s٣۴(‏ manهR).‏ وهكذاء فإن إزاحة رامان تتوافق مع الطاقة بين أنماط الذبذبات 
السمزح بها في العينة. وعادة يتضشس: رمان الانقالات من أماط وة (وهي دافا 
مأهولة) إلى أنماط بصرية غير مأهولة. وإن المتجه الموجي (0۲†ء۷4۷8۷6) الإلكتروني 
k‏ للاإلكترون المعني لا يتغير في عملية التبعثر (9١|١۲٠اهء5).‏ 

کما تم شرحه سابقاء فإن 88M‏ ل S۷۸‏ ھو رامان نشط بسبب تماثه. 
لذلك»ء فإن طيف رامان (أي الشدة مقابل إزاحة رامان) لعينة من الأنابيب النانوية هو 
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تحسس مباشر ل R8‏ المسموح بهاء وبالتالي لتوزيع القطرء أنظر المعادلة (7.6). 
وهنالك توضیح واحد: الفصل بین تمێٌزات فان هف Van Hove singularitieS‏ 
في 008 الإلكترونية تعتمد أيضا على القطر وسيساوي هذا الفصل قطرا معيناً ل 
5 طاقة الفوتون الساقط. يمكن أن يكون الارتفاع إلى حالة حقيقية بدلا من حالة 
افتراضيةء مما يزيد من احتمال الإثارة بعامل 10000-100. وبناء عليهء» فإن هذه 
الأنابيب التي ترن )۸٠50١38(‏ مع الطول الموجي الوارد يرجح أن تسفر عن إزاحة 
رامان لهذا الإشعاع. وبهذه الطريقةء تتعلق شدة رامان ل ۸8۷ معين بالطول الموجي 
الساقط. إن هذا التعزيز في رنين أنابيب معينة فقط يجعل من المستحيل تقريبا ربط شدة 
رامان مع عدد الأنابيب بقطر معين. إن رامان هو الأكثر نفعاً في تحديد النقاط النهائيةء 
وليس الشكل» لتوزيع القطر. بالإضافة إلى ال 88۷١‏ هنالك نطاق آخر من القمم 
يسمى النطاق-0 الذي تتعلق شدته في جزء من الكربون غير المنتظم في العينة. ويستخدم 
النطاق-0 في بعض الأحيان كمقياس وصفي لنقاء العينة. ولقد تمت الاشارة إلى بعض 
السمات البارزة لأطياف رامان النموذجية في الشكل 16.6. 


1 


التعداد (وحدة اعتباطية) 


140 160 180 200 220 240 
إزاحة رامان (1-م) 


F8 نطاق‎ 


1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0 
Raman Shift (cm-1) 


الشكل 16.6 طيف رامان لمواد من أنابيب نانوية منقاة بالحمض. السمات الطيفية المهمة هي 
(أ) أنماط (2)و (النطاق -6)ء (ب) النطاق-0 . و (ج) أنماط و4 (النطاق -۸8). المنحنى 
الداخلي: تفاصيل النطاق ۸8۷. (من المرجع 53). 
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تحديد المؤشرات (كهءاه٠ا)‏ بالقياس المباشر لزاوية مراون (ءاومه اه۲اا٥)‏ (7°) وقطر 
(1.3 نانومتر). (من المرجع 28 بإذن من دار ماكميلان للنشر المحدودة). 


Scanning tunneling microscopy مجهرية المسح النفة‎ 6 


تعد مجهرية المج ja (Scanned probe microscopy) wlll‏ اهم الطرق 
في دراسة الأنظمة النانويةء وقد تم تكريس فصل كامل لها في هذا الكتاب (انظر الفصل 
الثالث). وبالنسبة إلى أنابيب الكربون النانوية فإن مجهرية المسح النفقي (57۷) › على 
وجه الخصوص محور العديد من الدراسات التجريبية. يمكن إعداد نماذج 81۷ بواسطة 
طلاء دوامي (5۷[15 و9" أةهء-"٣أم5)‏ معلق في مذيبات عضوية على ركيزة ذهب 
ا۵ (111). يتم إنجاز أعمال التصوير عند درجة حرارة منخفضة (۸ 77>) وضغط 
سلبي كبير. ويتم تحييز رأس 51۷ وتقريبه من العينة بحيث يتم توليد تيار نفقي عبر 
حاجز الفراغ (53۲18۲ ۳ 11ا0٥۷8).‏ وبمجرد حصول مسح من قبل الرأس یتم تغیير 
الارتفاع للحفاظ على التيار النفقي تابتا. إن ازاحة الرأس هذه تضع بمجملها خريطة 
للطبولوجيا الإلكترونية للعينةء وتولد صورة مستبانة ذرياً (Atomically resolved)‏ . 
ويبين الشكل 17.6 صورة 51۷ ل .S۷١‏ في الشكل يبدو التناظر السداسي لشبكة 
الجرافين واضحاء ويمكن تحديد المؤشرين (7/ ,7) للأنبوب عن طريق الملاحظة. 

تكمن قدرة ال 51۷ في قابليته على تحديد البنية الذرية وكثافة الحالات 
الإلكترونية لل .5۷/١١‏ ويتم الحصول على هذا الأخير عن طريق مطيافية المسح 
النفقي (515)ء حيث يتم إيقاف المسح والتغذية المرتدة )۴٠٠۴۵٥2٥(‏ إلى الرأس. وهكذا 
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مع الرأس ثابتاً في الموقع» يتم مسح التحيزء ويتم تجميع التيار النفقي كدالة فرق الجهد. 
وتتناسب تفاضلية الموصلية بالنسبة إلى الفولتية ۵۷/ال طرديا مع كثافة الحالات» لذلك 
فإن تفاضلية (١0٥ااها†١ء١ةf؟0)‏ البيانات التي تم جمعها تعطي المكان الفضائي لل 
85.. وإن الانحياز الإيجابي للرأس يوجه الإلكترونات خارج ال S۷١١‏ راسماً 
خرائط الحالات المأهولةء في حين أن الانحياز السلبي يقحم الإلكترونات في ال 
S1‏ راسماً خرائط الحالات غير المأهولة. باستخدام 57۷ لتبيان كل من البنية 
الذرية وال 005 للأنبوب نفسه» وهي العلاقة المشتبه فيها بين الكير اليتي (رأااة٣۸٥)‏ 
والخصائص الإلكترونية ل 5۷١١‏ التي تم اختبارها تجريبياً.”” وقد استخدمت 
المنهجية ذاتها لتأكيد الاضطراب المكاني ل 008 ال_ 5۷۸ بواسطة إشابة دخيلة 
Extrinsic dopant‏ 3 


Transport measurments قفياسات النقل‎ 21.6 


يمكن قياس الموصلية الكهربائية» والموصلية الحرارية» والقدرة الحرارية 
(hermopoweا)‏ لحصيرة 5N‏ بسهولة عن طريق لصق أطراف مناسبة لعينة 
ماكروية. من ناحية أخرىء» يتطلب قياس خصائص النقل ل 5۷۸ وحيد قدراً كبيراً 
من البراعة. 


الشكل 18.6 صورة مجهرية بالقوة lلأذرıة SWNT Û (Atomic force microscopy)‏ 
معزول ومرسب على سبعة إلكترودات من البلاتين بواسطة الطلاء الدومي و”أةهء-٠أمء‏ من 
محلول (٠٣ه۸٤6٠۲ها۸ء0i).‏ ثنائي كلور الإيثان. الركيزة هي د5S10.‏ يستخدم إلكترود إضافي 

للبوابة الكهروستاتية. (مستنسخة بإذن من e۲))م0 .)٥.‏ 
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لقد بوشر في الوقت الحاضر فقطء بقياس الموصلية الكهربائية لل S۷١۲‏ 
الفردية بشكل مباشر. وتعود الصعوبة الرئيسية في ذلك إلى التماسات الكهربائية المعتمدة 
ووضعها في تشكيل يسمح بحساب مقاومة التماس. (يرى البعض أن تشكيلة للتحسس 
مكونة من أربعة مجسات هي الأمثل لهذا الغرض). وإن أبسط طريقة هي في الطلاء 
الدومي (9١أةهء-”أم5)‏ ل 53۷١١5‏ على ركيزة عازلة حيث يتم تنميط الإلكترودات 
فوقها. ويتم تصوير العينة بواسطة مجهرية القوة الذرية (۸۴۷) لتحديد موقع أي أنبوب 
متموضع عند الإلكترود الصحيح. فعلى سبيل المثال» يظهر الشكل 18.6 صورة ۸۴۸ 
ل 53۷١‏ يحتوي على سبعة إلكترودات ممتدة فوق ركيزة د5|0. يمكن استخدام طرف 
(۵20ا) قريب إضافي كإلكترود بوابة مقرن سعوياء كما يمكن للركيزة نفسها أن تقوم 
بذلك إذا كان السليكون تحت طبقة الأكسيد العازلة قد أشيب بشدة. ويمكن أيضا استخدام 
رأس ال 51۷ كإلكترود متحرك. هذا وينطوي النهج البديل على استخدام حزمة أيون 
مركزة )۴١8(‏ لوضع أطراف مباشرة على أعلى الأنبوب النانوي» علما بأن استخدام هذه 
الطريقة الأكثر تعقيداً هي أقل شيوعاً. لقد أجريت تجارب مماثة على حزم من 5۷×1 
وكا WN‏ . بينما يتوفر غيرها من التقنيات المختلفة المتبعة لقياس ظواهر النقل من 
کا اا کا و کین ا ی ا ا 

تعرض القياسات متعددة المجسات (۴١٥۲ماtاںM)‏ لل 5W۷N ۲s‏ کالمبين في 
الشكل 18.6 هضبات (5اه#اها۴) لتيار غير صفري في طيف ال⁄-/. ويثبت ذلك 
عملية النقل الباليستي (أي بدون تبعثر)ء التي يعتقد أنها تكون النمط السائد للتوصيل 
الإلكتروني في 5۷×7 . 

Modification التعديل‎ 6 

لقد أصبح ممكناً في بناء الجسورء والطائرات»ء وحتى في الرقائق الميكروية 

تفصيل خصتائص المواد. المخئلفة التتتاسب مع غرض معين» فالفولاذ يمكن سبكه 

وتطبيعه (۵١١١م۴۳٠)‏ إذا كان المطلوب متانة أكثرء ويمكن إشابة السليكون لتغيير 
موصلیته. 


E GS 
معینا لا يتناسب مع ا ا منه. ا جانباً من جاذبية أنابيب الكربون النانوية‎ 


I) 


هو أن بنيتها وتكوينها يجعلها قابلة للتعديل كيميائياً. وفيما لا يمكن توليف خصائص 
ألأنابيب النانوية بشكل منهجي» إلا أن هنالك العديد من الأمثلة التي لا جدال فيها عن 
التغييرات في الخصائص بسبب التوظيف. في هذا القسم» وصفنا بعض هذه الطرق 
والمواد التي تؤسس عليها الأنابيب النانوية والتي تؤثر فيها. وهنالك ثلاثة طرق رئيسية 
لتحقيق ذلك وهي : تعديل التساهمية (۸٥ااaءا؟‏ ٦مم‏ اnما0vaع)»‏ الامتزاز الفيزيائي 
»)Physisorption(‏ والتعبئة (9¬ اا¡ ۴). 


6.. تعديل التساهمية في أنابيب الكربون النانوية 
Covalent modification of carbon nanotubes‏ 
كان القصد من الغزوات الأولى في توظيف التساهمية تحسين ذوبان ال 
5 المقاومة جداً للترطيب. تفتقد 5۷۷١15‏ لمجموعات توظيفية سطحية التي من 
شأنها أن تكون مواقع رئيسية للاشتقاق »)06۲1۷30١(‏ وجدرانها الجرافينية المقوسة 
بلطف مستقرة من ناحية الطاقة ما يجعل ذرات الكربون المكونة غير متفاعلة. وقد وصف 
في وقت سابق أن المؤكسدات القوية المستخدمة في التنقية يمكن أن تربط المجموعات - 
۳ في المقام الأول» مع نهايات ال كآ١S۷‏ وأيضاً مع مواقع مجهدة 
(1"8۵ء51) أو مخلخلة ومشوهة على جدرانها الجانبية. ولقد هدفت المحاولات السابقة 
إلى إذابة ال S۷١‏ في المذيبات العضوية وذلك لاستبدال جزء الحمض هذا 
بهيدروكربونات طويلة السلسلة. وفي الواقع» حقق تحويل الحمض الكربوكسيلي إلى أميد 
ال (arnineا0ctadecy)‏ عبر کلورید حمض معتدل» نجاحا في زيادة ذوبان 5۷۸1۶ 
في الكلوروفورم» وثنائي كلورو ميثان» ومختلف المذيبات العطرية.” ولقد أصبح هذا 
البرنامج وسيلة عامة لإنشاء أميد أو استر الروابط ل .S۷١5‏ ومنذ ذلك الحين 
استغلت هذه الحقيقة. لتجميع 5۷۸15 معا إما عن طريق جسور أميد تساهمية أو عن 
طريق التوصيل بأوليغونوكليوتيدات (منقوص نويتيد) الحمض النووي التي يمكن تأسيسها 
مزدوجة مع فروع مكملة في أنابيب أخرى. 
إن الإضافة التفضيلية (اهأأ١6١6؟6٣۴)‏ لمجموعات - C00١‏ إلى نهايتي 
الأنبوب النانوي تعني ضرورة إيجاد خطة بديلة لإضافة جدار جانبي كفوء. ويمكن 
إضافة بعض المركبات الحساسة للكثافة الإلكترونية (Electrophilic compounds)‏ « 
بما في ذلك الكربين ثنائي الكلور (۴١٥ط2۲عء١٠۲ها0i۸)»‏ مباشرة إلى الجدران الجانبية 
لل 5۷١‏ وعلى نفس الغرار يتمكن الهيدروجين أن يصل إلى تغطية ⁄9~ بواسطة 
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اختزال بيرش 81۲١١‏ . وفيما توفر هذه الطرائق نقطة انطلاق لمزيد من الاشتقاق 

«(Derivatization)‏ اا اک عا للإضافة إلى الجدار الجانبي هي من 
خلال الفلورة. ويمكن فلورة (١٥ناة”ا٣مدا۴)‏ الأنابيب النانوية بسهولة عن طريق تدفق 
غاز ۴ المخفف مع ه۳1 عند درجات حرارة منخفضة .)150-325°٥(‏ ويمكن 
الحصول على اتحادات عناصرية كەا٣†مصmه‌امiهSt‏ قريبة من ٤٥2۴‏ من دون تحلل 
الأنابيب.“ إن استبدال مجموعة الألكيل الكفوء بالفلور يصبح بعدئذٍ ممكناً باستخدام 
کو lضف phenyl) (Sterically unhindered) alkyllithium ةقlعnll yè AlkylIlithium‏ 
< yکlgشف‏ غزرliıرد «(alkylmagnesium bromide) Grig^ard‏ ڼڪ alkoxides‏ 
(ميث وكسيد الصوديوم ع٥لا×0٣امص‏ "دكم ). وتنفذ هذه التفاعلات ببساطة عن طريق 
صوiiتة (Sonication)‏ الأنابيب المفلورة (s٥طuداه۲مدا۴)‏ في مذيبات عضوية مع 
المزيد من الكاشف.” وبما أن تهجين ذرات الكربون في أنبوب نانوي يجب أن تتغير 
لتوائم تعديل الجدار الجانبي» فيمكن لهذه ال 5۷١5‏ المشتقة أن يكون لديها بنى 
إإكترونية مختلفة عمّا هو لل 5۷١5‏ البدائي أو لل S۷١5‏ مع المجموعات 
الطرفية فقط. وأن مطيافية محلول 5۷١١‏ الألكيلي تؤكد ذلك؛ إذ لا يمكن تحسس 
تميزات فان هوف.” ومن المشوق أن الأنابيب المفلورة ك#طنأه۲هدا؟ يمكن إلغاء 
توظيفاتها (ze4اة"‏ امم fuه()‏ عن طريق التفاعل مع الهيدرازين اللامائية 
)Anhydrous hydrazine)‏ لاسترداد المواد البادئة الأصلية. ويعطي الانحلال الحراري 
افايب الور تحت اجون © 21000 خا فة 2 SW N15.‏ 


منزوعة الفلورةء المقصّرة بشدةء وأن الآلية المسؤولة عن هذه الملاحظة الأخيرة ما زالت 


مجهولة. 
I‏ 
0 
2 
ROH‏ ۱ 
ڪڪ 
HNO»‏ 
HaSO,‏ 
0 0 0 
c7 SOC CF RNH2‏ 
RNHz‏ 
عامل إقران كربودي إيميديد 
(EDAC/DCC)‏ 
II‏ 


Fٌ RL RAR 
E 
الشكل 19.6 مخططان لتفاعل تساهمي اشتقاقي لل ء5۷۸ : (ا) اشتقاق حمض‎ 
الكربوكسيل» و(ا) الفلورة. هنالك العديد من الأشكال المختلفة لهذه المخططات.‎ 
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خلاصة القول» إن هنالك طريقتين شائعتين أوليتين للاشتقاق التساهمي للأنابيب 
النانوية. وهما: (ا) كربوكسلة (١٥ااةالإ×مط۲ه)‏ يليها تحويل إلى ترابط إستر أو أميد 
amide‏ ۲ه اهاsه‏ عن طريق حمض الكلوريد المعتدل» و(اا) الفلورة يليها تفاعل استبدال 
مع معدن عضوي. تفضل الطريقة | تعديل الطرفية بسبب الترابط المفضل للمجموعات 
الكربوكسيلية مع المواقع المنفعلة (كعاأء ۵١6٠أه5†۲)‏ » بينما الطريقة (اا) هي مسار إلى 
اشتقاق جدار جانبي فعّال. المخططات العامة موضحة في الشكل 19.6 بما يؤهل الإذابةء 
والتجميع الموجه»ء وتعديل خاصية ال 5آ .5S۷١‏ إن الكيمياء التساهمية للأنابيب النانوية 
هي مجال مولود يڌ وقد تردد الكيميائيون إلى حد كبير في دراسة التفاعلات مع 
5 بسبب عدم وجود مواد أولية من الناحية التحليلية الصرفة. عند التغلب على هذه 
المشكلةء فسيصبح وارداً أن حقلاً غنياً بالمعرفة سيتم الكشف عنه. 


ومن الجدير بالذكر أيضاً أن الإشابات البديلة ل 58۷١15‏ ممكنة هي الأخرى. 
والمشيبات (كأ٣2م00)‏ المعتادة هي البورون والنيتروجين» التي يتوقع منها أن تسهم في 
الحالتين المتقبلة والمانحة على التوالي» في بنية النطاق. يمكن التوصل إلى بعض 
الاتحادات العناصرية )Stoichi 0ne٣ es(‏ ك -ل, »8 إما في الموقع خلال التركیب 
بالتفريغ القوسي أو عن طريق الانحلال الحراري في طور الغاز. 


6 الامتزاز الفيزيائي لأنابيب الكربون النانوية 


Physisorption to carbon nanotubes 


يشمل الامتزاز الفيزيائي کا من الامتزاز انلسطحي (Surface adsorpti0(¬)‏ 
والإقحام (ati0۸اntercaا)‏ . وتقع الأقنية ثلاثية التناظر (ا2٣٥و|آ٣)‏ وذات البعد الواحد 
ن ا S۷5‏ ف بخزمة وهي راقع و اضحة افاج قابات دة ربكن لهذ 
القھlمlٽ EE O O E E IT (Intercalants)‏ 
ا کو ا ا ر و0 ر کا و اا ا 
مقحم (أ١4اهء۲٠1”|)‏ أيوني وأصيل للغرافيت» وهي تقيم في ممرات ضيقة كهااهااةق 
بين صحاف الجرافين التأسيسية كأيونات ( 2 4ة ). وبالمثلء يمكن إقحام الاين 
على حد سواء في أقنية حبل ال SW‏ عند اتحادات eبنlاصرuة (stoichiometries)‏ 
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من حوالى و0٥۸‏ ود8۲205. تحصل الإشابة نتيجة تعرض الأنابيب النانوية مباشرة لأبخرة 
۴ و 2ا8. على الرغم من الواقع أن البوتاسيوم هو مانح إلكترون بينما البروم هو متقبل 
إلكترون» ينتج من الإقحام في الحالتين انخفاض في المقاومية الجسيمية بعامل 8.30 
يشير ذلك إلى تبادل شحنات» وإزاحة مستوى فيرمي (إما صعوداً أو نزولا) خارج نطاق 
الفجوة في حالة الأنابيب النانوية نصف الموصلة و/أو إلى حيث عدد حاملات الشحنة 
كبير في حالة الأنابيب النانوية المعدنية. 


تفتح هذه الاستراتيجية إمكانية دوزنة مستوى فيرمي ليتوافق مع التميز 
(yااarاuو"Si)‏ في ال 005 والذي يمكن أن يعزز على نحو مثير الموصلية لحبل 
1. ولا تكون الأنابيب النانوية غير المشابة تساهمیاً (Non covalent-doped‏ 
(anotubesمn‏ مقتصرة على المركبات المقحمة. ال ء١5۷‏ المعزولة (التي تفتقد 
بطبيعة الحال إلى أقنية إقحام) قد تم بنجاح إشابتها-٣ )١-۵٥٥۵(‏ عن طريق تبادل 
الشحنة مع بوتاسيوم السطح الممتز عند درجات حرارة تقل عن ˆ 260 . 


كذلك هناك امكانية في تشكيل مركبات مقحمة لأنبوب نانوي من المعادن القلوية 
الألكيلية بواسطة مسار كهروكيميائي. في هذه الطريقةء تخدم القلويات التي ستقحم كأنود 
ذواب (048"ھ اهİfiiاهS)»‏ فيما تؤلف ال 5۷١5‏ نصف الخلية الكاثودية. في 
حضور الإلكتروليت (المحلول الكهربائي)» فإن الشحن الغلفانوستاتي (galvanostatic‏ 
hardin)‏ للخلية يسبب إقحام يون معدني. وقد تم اقحام من الليثيوم والبوتاسيوم 
كهروكيميائياء ولليثيوم سعة تخزين كبيرة جداً بسبب صغر حجمه. علاوة على ذلك» فإن 
الإشابة الكهروكيميائية عكوسة (Reversible)‏ ا من خلال تقب استقطابية الخلية. 
عا افخ :لاان أن حه جز كير من الكل) عرد رجات او اشنو 
()ntersticesا)›‏ فإٍن هذە اا تشير إلى أن الأنابيب النانوية يمكن أن تتفوق حتى على 
مواد الأنود المعروفة جيداً e‏ ايون الليثيوم. يمكن شحن حبال S۷۸1‏ إلى 
اتحادات عناصرية من 2406.أا (الموافق لسعة عكوسة من ۸/9" 460) في حين 
يمكن أن يشحن أنود الغرافيت المقحم ذو التكنولوجيا العالية إلى 6٥ا‏ فقط. خلافا لإقحام 
طور البخارء فإن النهج الكهروكيميائي يؤدي إلى فقد الحبل غير العكوس للتبلور 
(inityااهstراC).‏ يعزى هذا السلوك الغريب إلى إقحام مشترك co-intercalati0¬‏ 
للمذيب في الحالة الكهروكيميائية. 
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على الرغم من أن التوظيف التساهمي يزيد من ذوبان ال 5۷١1١‏ في مختلف 
الأوساط إلا أن بدائل غير تساهمية قد استخدمت لأنها لا تغير خصائص الأنابيب 
الإلكترونية الأصلية. ولقد كشف عن حصول ذوبان في الماء باستخدام مجموعة من 
خافضات التوتر السطحي (5أهاءه؟اء) بما في ذلك فينول أوكتيل الإيثوكسيلات ارأءم© 
ateاethoxy‏ اhenoم‏ (المرادف ل - تریتون 100-×)» وکبریتات دودیسیل 
الصوديوم (5(5)» وسلفونات دوديسيل البنزين الصوديومي Sodium‏ 
.(NaDDB5S) dodecylbenzene sulfonate‏ إjù‏ لکل من هذه المواد ذيلا من سلسلة 
لكان طريلا تافر اللاب يزايط مع الت ٣‏ ل90 ومجموغة رآئية ية للا قوط 
التفاعل مع الماء. وقد أدى الدافع الأخير لإدخال الأنابيب النانوية في الأنظمة البيولوجية 
إلى اكتشاف يقول إنه حتى أن النشاء الشائع (أي الأميلوز) يلف 5۷١1s‏ عبر تفاعلات 
نافرة للماء» مما يجعلهم مستقرين في محاليل مائية. 


تحتوي بعض أفضل خافضات التوتر السطحي أيضاً على حلقات بنزين» يتوقع 
أن تكون ذات ألفة اا١‏ ا؟؟ عالية لسطح الأنبوب النانوي بسبب تفاعلات .-7١‏ ويعمل 
المبدأ نفسه على اتحاد حزم ال 5۷١۲‏ أو أن تكون ملفوفة ببولميرات مترافقة معينة 
مٿJ ş poly(aryleneethynylene)‏ )enevinyleneاhenyمp-y)mاoم‏ . یمکن تعزیز 
ذوبانية 5۷١15‏ متعددة الارتباطات (i¬264ك00۲ء٣م"۷امم)‏ بتعديل انتقائي لسلاسل 
البوليمر الجانبية. وبالمثل» يسهل تراص آم تجميع جزيئات مختلفة على الجدران 
الخارجية للأنابيب النانوية باستخدام ترابطات 5١6١ا‏ جزيئية تحتوي على الكسرات 
المتر افقةكە مامص e4‏ أaوازممء‏ . على سبيل المثالء لقد تم تثبيت البروتينات على 
5 من خلال ترابط أميد مع (e۲اsه‏ ارهأ"ا١أممSu)‏ مع مجموعة بيرين 
.(Pyrene group)‏ 


Filling carbon nanotubes ةيigبرکئl تعبأة الأنابيب النانوية‎ 3.56 


إن لأنابيب الكربون النانوية خاصية مميزة ليس لأي جزيء آخر مايشبهها: فهي 
لها فنا دأخلدة مفضرلة عن بكة الكاز جح بقرقغة من الجر افين كقمة عاارة علي ذلك 
فإن تجويف (١6٣اا)‏ معظم قفص الجزيئات كالفوليرينات» والدورات الماكروية 
(0۷0165ا2/) ذو بعد صفري» وأن الحيز المتاح محدود في جميع الاتجاهات» في 


حين يكون تجويف الأنبوب النانوي ممتدا في بعد واحد. لذلكء إذا أمكن تعبأة نواة الأنبوب 
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النانوى ببعض من ذرة أخرى» و أيون»› أو جزڙزيء» فإنه يتیح إنشاء فئة جديدة تماما من 


مواد متغايرة البنية وذات بُعدِ وأحد. 


بما أن عدداً قليلاً جداً من المواد المعروفة لها هكذا أبعاد منخفضة » يمكن أن 
يكون لهذه البنى الاصطناعية التركيبية بالكامل خصائص غير متوقعة تماما كالطبيعة 
الخطية ل 5۷١1‏ المسؤولة عن العديد من صفاتها الملفتة. وإن أحد الفوائد المتوخاة من 
التعبئة (9٠١ااأ۴)‏ تبدو واضحة : لا يمكن إشابة S۷١15‏ معزول بالإقحام. علاوة على 
ذلك» حتى ولو تبين أن الامتزاز السطحي للبوتاسيوم يشيب ال 5۷١5‏ المعزولء 
إلا أن هذه المشيبات المعرضة هي عرضة لتفاعل كيميائي ولمج حراري اكة٣۲ه٣آ)‏ 
(07امs0rهه.‏ ليس من المرجح أن تكون هذه الطريقة متماسكة وقوية في ظل ظروف 
ا (Encapsulated dopant)‏ کون مخمنا شرا من تفاغل 
کيميائي أو من مزيل إشابة تلقائي (9^أمەd-ەكd‏ ontane0usمSp)‏ بواسطة غمد 
الأنبوب النانوي المحيط. وبهذه الطريقةء يمكن أن تكون التعبئة وسيلة ناجعة لتوليف البنية 
الإلكترونية (أو غيرها من الخصائص) ل 5۷١1‏ فردي. 


Filling MWNTS MWNTs تبأ‎ 1.3.5.6 


كيف يمكنك ملء وعاء نانومتري الحجم؟ لقد كرس جهد كبير لملء ال 
5 بسوائل ذات توتر سطحي ١(‏ 10ء١8‏ 8٥1/8ا5)‏ منخفض بواسطة الخاصية 
الشعرية (۷أ٣ةااأام3٥)‏ . ولقد تحقق ذلك من البداية من خلال عملية من خطوة واحدة 
حيث فتحت قلنسوة ال “W١‏ المغطاة وملئت بمركب من الرصاص مجهول 
التركيب» وذلك بتلدين 1۷١‏ بجزيئات رصاص مبخرة عند درجة حرارة 400°€ 
(فوق ٠”‏ للرصاص) ولمدة ثلاثين دقيقة.“ هذا وقد اعتمدت عمليات مشابهة (من خطوة 
واحدة) على طرق كيميائية رطبة» حيث يجري تفاعل مباشر بين أحماض و/أو بادئات 
كيميائية لمادة التعبئة مع ال MW Ns‏ خلال عدد من الساعات. كما تم تعبئة 15 ١NN‏ 
بعمليات أخرى تنجز في خطوتين»ء حيث يتم فتح الأنابيب أولا بتلدينها عند ©700-850° 


الامتزاز «ه0نامإموله هو التصاق» الذرات والجزيئات الحيويةء أو الأيونات»ء وجزيئات» الغاز السائل» 
أو المواد الصلبةء المذابة إلى السطح. 
المج «0امإمءمل هو ظاهرة يتم بموجبها الإفراج عن مادة من السطح أو من خلاله. 
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في الهواء أو تحت تيار متدفق من 002 ثم يتم ملء الأنابيب المفتوحة عن طريق الغمر 
المباشر في وسط سائل أو منصهر. وغالباً ما يأخذ مركب التعبئة داخل الأنبوب بنية 
بلوريةء إذ يمكن ملاحظة ذلك في الشكل 20.6 الذي يبين صورة بالمجهر الإلكتروني 
۷ لأنبوب (N1‏ معباً. 


تشترك هذه التقنيات مع بعضها البعض بطريقة فتح ال 0۷۷15 ويتم ذلك إما 
عن طريق أكسدة الهواء (ربما عن طريق الحفز بالعناصر المعدنية المتبقية في حالة 
عمليات الخطوة الواحدة) أو الأكسدة الكيميائيةء ومن ثم سحب السائل. ولقد حدد الحد 
الأعلى للتوتر السطحي لمادة التعبئة (الحشوة) بالمقدار ۳١/۳‏ 100-200ء ولا تحصل 
التعبئة الشعرية فوق هذا الحد. وعلى الرغم من أن هذه القيمة تتأثر كثيراً بالقطر الفعلي 
لفجوة “2.0۷١1‏ وعليه» اقتصرت» التعبئة الشعرية على المركبات ذات درجات 
الانصهار المنخفضة والشد السطحي القليل. تشمل الأمثلة على (۷١١‏ المعبئة الأنابيب 
الحاوية على المعادن: Au › A9‏ » 8ء Re‏ و أيضا «CeO» «Pr0; «la20;+7205‏ 
»۴eBİ0; »Sm20; »Nd203 203‏ وغیرهاء ٥٥ >» N‏ » ۴۵ » وأکاسید الیور انیو 
و »€uN0; »C0N0; ANO;‏ ا٥ء‏ وغیرھا من املاح النترات والکلورید؛ ونظم 
KCI-UCI, gKCI-CuCl, (Eutectic) رlqصilلا alu‏ . 


الشكل 20.6 صورة بالمجهر الإلكتروني )۳٤0(‏ ل NWN‏ ;0ر"5. المسافة الفاصلة بين 
طبقات ال NWN‏ تقريباً ٣‏ 0.34. تشاهد السطوح المشبكة في الأكسيد بوضوح. (من 
المرجع 55 بإذن من الجمعية الملكية للكيمياء). 

ويمكن في بعض الأحيان تقليص الحشوة وإزالة قالب 0۷۷۸ء مما يُسفر عن 
أسلاك نانوية قائمة بذاتها. (ويمكن أيضاً قولبة تركيب الأسلاك النانوية بواسطة طلاء 
بأكسيد معينة. وقد استخدم هذا الأسلوب لإعداد الأسلاك النانوية 03ء 
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.(lrO»2 gy RUO, gy. MoO» gy «<Sb0O;s gy «‘MoOyy‏ وتأخذ منتجات طرق التعبئة هذه 
مدی واسعاًء وربما یراوح بین 10 إلى 90 . 


من ناحية أخرى طورت التقنيات القائمة على التفريغ الكهربائي القوسي لإنتاج 
أنابيب ء۷۷۲( معبأة بمختلف المعادن الانتقالية متعددة التبلور وأحاديته (الكرومب 
النيكل)» وبالمعادن الأرضية النادرة (إ© »> ل6 .» هاء "S؟»‏ ط۲)» وبالمركبات 
التساهمية (6# » 8 » ط8 » ه5) والكربيدات. في هذه الحالةء يتم حفر أنود الغرافيت 
ورزمه مع وسط التعبئة مع أي من بوادئه »)۲۲٠٥٠۲50۲8(‏ أو أي من مشتقاته» ويتم جمع 
5 المعبأة بعدئذٍ من نتاج الترسب الكاثودي. 


Filling SWNTs SWNTsS Jl تعبئ‎ 2.2.6 


يعتبر نقل كتلة إلى 5۷١15‏ نوعاً مختلفاً من التحدي بسبب صغر أقطارها. ولم 
تطور حتى الآن تقنية لتركيب أنابيب5 5۷١‏ جاهزة التعبئة. وقد ثبت أن طريقة 
الخاصية الشعرية المستخدمة للتعبئة ناجحة مع العناصر «Pd « Pt « Ag « Au « RU‏ 
والمركبات ڕا٣لا-€1»‏ و 8۲وA-ا٣وA‏ » وال اK.‏ إلا أن التوتر السطحي لمعظم 
السوائل يمنع الامتصاص في تجويف أنبوبي قطره دون النانومتر» مما يحد من نطاق 
الخاصية الشعرية كطريقة صناعية كفوءة لإنتاج 5۷١15‏ تام التعبئة. من ناحية أخرى 
تتجاوز الغازات بطبيعتها هذا القيد الفيزيائي ويمكنها بسهولة أن تتنافذ حتى في المسام 
النانوية. وهذا يوحي بأن الطور الغازي (البخاري) قد يكون طريقة فضلى لإدخال أنواع 
من مواد دخيلة (ءأء٠أ٣)×6)‏ في أنابيب 5۷۸1 الدقيقة. 


لعل المثال المعترف به ل 5۷١‏ تام التعبئة هو بنية حبة البزاليا أو ال 
"o0مeaم'. SN‏ @ ,(60) (حيث ينبغي أن يقرأ الرمز '@' على أنه 'المحتوى 
الضمني غير التساهمي")» والذي يتكون من ترتيب ضيق التعبأة من جزيئات °6 
متسامتة (8۵۲”ااه٣)‏ مع محور جدار الأنبوب النانوي الط يى اة 
المجهرية )۲٤M(‏ مهم النموذجين في الشكل 21.6 أ. تتشكل هذه المواد فوق 
الجزيئية (2۲ااءمام٣ةآمد6)‏ بتبخير ال م6٥»‏ الذي يتواجد كمادة جزيئية صلبة (عءا) 
ضمن شروط معياريةء ويتم فتح أنابيب 5۷۸1١‏ بواسطة الأكسدة. 
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الشكل 21.6 (أ) صورة مجهرية بالمجهر الإلكتروني )۲٤M(‏ لأنبوب .٥٠ @ SW١1‏ يحيط 
بالأنبوب النانوي فراغ (”uuءة۷)‏ بدون أن يرتكز على ركيزة. تشكل الفوليرينات المغلفة 
سلسلة أحادية البعد مع دورية شبكة بطول ١۳‏ 1.0. من الممكن للحصول على بصمة الحيود 
من هذه البنى. (ب) صورة مجهرية )۳٤۷(‏ ذات لون كاذب بانتقال الإلكترون ل S۷۸١‏ @ 
م٥@‏ 1۸ا. كل قفص ٥‏ يحتوي على نقطتي انتشار مركزيتين اللتين هما ذرات ها فردية 
موجودة في الداخل. 

يتم عادة إنجاز التبخير بالتلدين في الفراغ بدرجة حرارة »300-600°©٥‏ حيث 
تصطدم الفوليرينات المتبخرة عشوائياً مع كآ١SW۷؟‏ » وقد تمتز فيزيائيا 
(9أط0rءاك۴y)‏ لفترة قصيرة بسبب تراص ام المواتي. ويبقى الانتشار الموجه إلى 
الفوليرينات على امتداد الأنبوب من الخارج» محتملا. تؤدي هذه العمليات لجزيئات م6٥‏ 
الفوليرينية إلى إحداث فتحات في جدران 5۷١5‏ أو في أطرافهاء تتقبل الفوليرينات 
داخل التجويف. ومن حسن الحظ أن حجم ٥6‏ هو بالضبط الحجم المناسب لدخول 
7 النموذجي مع الجزيئين المفصولين بطبقة داخلية غرافيتية تنتشر مغلفة محيط 
الأنبوب من الداخل. وهذا ملائم من ناحية الطاقةء وبالتالي فإن الفوليرينات تبقى في 
اخ كن الاتفان الخ :اتر نات الق لتخم في سل كورب سانير من 
استقرار ها“ 

من المحتمل تشكيل مواد هرمية من ۸۲5 5۷» ومن کميات من أي جزيء 
يتوافق مع القيود الترتببية والديناميكا الحرارية لطريقة التعبئة بواسطة الطور البخاري 
المقترح. لقد تم إثبات العموميات» وتم تعبئة ال 5۷١١‏ مع الفوليرينات المعدنية 
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«A,B3-nN@C°%۽) بما في ذلك ‰0ڪ€@1±22 (الشكل 21.6 ب)›‎ )Metallofullerenes) 
مختلفة ؛‎ Metallocenes gم؛‎ G١4@Cgر‎ »)Y معادن أرضية نادرة 8 = 8¢ أو‎ = ۸( 
ومع صفر 02۲00۲8۸8. يشكل البعض» وليس جميعهاء صفيفة دورية عندما تغلف. وقد‎ 
تم التركيز على التعبئة مع جزيئات لها بعض ملامح البنيوية ثلائية الأبعاد. ذلك لأن‎ 
أو ذرة أو أيوناً قد لا يكون كبيراً بما يكفي للاستفادة من‎ > (Planar) ER E 
التنسيق ثلاثي الأبعاد الذي يوفره داخل أنبوب نانوي. في هذه الحالةء تتم إزالة القوة‎ 
الدافعة للتعبئة لأن الأسطح الداخلية والخارجية توفر استقرارا مكافئًاً من ناحية الطاقة.‎ 

إن القدرة على إنتاج بلورات جزيئية أحادية البعد داخل S۷١١‏ هي أداة قوية 
في تخليق المواد الجزيئية» وتوفير الظروف الكمومية التي يحتمل أن تؤدي إلى إنتاج 
موصلات إلكترونية وحرارية جديدة. علاوة على ذلك» تبين بشكل قاطع بواسطة مطيافية 
1۷ تأثير اضطراب الجزيئات المقفلة على الخصائص الإلكترونية الجوهرية 
لآN١SW.‏ ويبين الشكل 22.6 أطياف 51۷ تفاضلية موصلية تم الحصول عليها من 
نفس البقعة على ١۴20م‏ م6٥‏ قبل وبعد انتقالات مكوكية لجزيئات ٥6‏ إلى جزء خال 
من الأنبوب. في كلا الطيفين» يكون ال 005 المأهول (المستحصل عليه بتحيز سلبي 
للعينة »> على سبيل المثالء بالدفع النفقي إلى خارج العينة) خاصية أساسية لل S۷١1‏ 
الفارغ. من ناحية أخرى فإن ال 005 غير المأهول (التحيز الموجب للعينة) يرى على 
أن له ملامح محددة مكانياً فقط عند تواجد جزيئات 06. تبرهن هذه المواصفات تكوين 
نطاق ضيق من حالات غير مأهولة ناتجة من تداخل المدارات الجزيئية ل ى٥‏ ولل 
7“ وليس معروفاً لغاية الآن كيف تؤثر حالات الإشابة هذه في الموصليةء ولكن 
من المثير للاهتمام التكهن بأن إقحام جزيئات مع ميل لسحب أو إعطاء شحنة يمكن أن 
يزيح مستوى فيرمي» بالإضافة إلى تشكيل حالات إلكترونية هجينة. وتبقى إمكانية إشابة 
5 ر وة بطر نة مرا و انعا ا : 


Applications of nanotubes تطبيقات الأنابيب النانوية‎ 6 


تتضمن البنية الاستثنائية وخصائص الأنابيب الكربونية النانوية الاستثنائيةء ومنها 
نسبة الوجاهة الباعية (0أأةا أ>ممءA)‏ عالية؛ فالشكل أحادي البعد» والقدرة على التجميع 
بهيئة حبال» وجود فجوات داخلية؛ والقوة الميكانيكية العالية الليونةء والموصلية الحرارية 
والموصلية الكهربائية أو المقاومةء وقابلية التعديل بواسطة التفاعلات الكيميائيةء 
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والاستقرار الكيميائي في شكل مقياس نانوي» كلها تعطي إمكانات كبيرة للاستخدام في 
عدد من التطبيقات. في هذا القسم» سوف تتم مناقشة التطبيقات الحالية والمتوقعة للأنابيب 


النانوية الكربونية. 


1o Solels 


الشكل 22.6 أطياف الموصلية التفاضلية ل ١١٥٠م‏ م۴. (أ) الموصلية نسبة إلى الموقع 
(۸) وتحيز عينَة ١۵٥مههم‏ (۷). لوحظت توليفات محددة مكانياً بالنسبة إلى الإنحياز الموجب 
للعينة فقطء أي في كثافة الحالات غير المأهولة. تتطابق دورية هذه التوليفات مع دورية 
الفوليرينات المقفلة. يبين كل من (ب) و (ج) الموصلية عند مكان ثابت وعند تحيز عينة ثابت. 
(د) الموصلية ضد الموقع نفسه على ال 5۷۸1 بعد التنقل المكوكي لجزيئات م6٥‏ إلى الجزء 
الفارغ من الأنبوب من خلال التعامل مع رأس ال .5١١۷١‏ لم يلاحظ أي توليفات دورية. (من 
المرجع 33 بإذن من الجمعية الأميركية لتقدم العلوم). 
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6. الأنابيب النانوية في تطبيقات التخزين 
Nanotubes for storage applications‏ 

يوفر الامتصاص (۴هاملا) الكبير لأيونات أا في خصير (كأة۷) ال 
565 المذكورة أعلاهء إمكانية أولية لاستخدام هذه المواد للبطاريات مع سعة أكبر 
بكثير مما كان متاحا في السابق. إلا أنه» سرعان ما اكتشف أن مواد 5۷۸ المحضرة 
والنقية تعاني حاجزين مهمين أمام هذا التطبيق التكنولوجي» أولهما: عدم حصول تفريغ 
فيها عند فولتية ثابتةء وثانيهما أن كمية أا الممتصة غير عكوسة (هاطا۷8۲١۲۴ا)‏ بحيث 
لا تكون كفاءة الامتصاص المبنية على أساس الوزن محددة أو محتسبة. 

مع ذلك» فقد وجد من خلال التنمية التجريبية في الصناعة أن إضافة بعض 
محتويات الأنابيب النانوية إلى أنود كربوني تقليدي» تصل إلى 20 4 تنتج سعة تخزين 
أكير بكثير. ولذلك» تشكل الأنابيب النانوية حاليا مكوتا مهما من بطأريات أيون الليشوم 
الأكثر تقدماً في الانتاج الصناعي. 


هذاء وقد جرى النظر في تطبيقات الأنابيب النانوية في تخزين الهيدروجينء 
المحرك ا الضروري لتشغيل السيارات التي تعمل بخلايا الوقود (ااعc‏ ام۴u)‏ . 
(ولقد تو قعت الدراسات النظريةء كما أكدت دراسات المج (١٥0|أم50۲٥0)‏ التجريبية» على 
أن تفاعل الهيدروجين مع الأنابيب النانوية يجري من خلال الامتزاز الفيزيائي 
(sorptionاsرPh)‏ لل د١‏ من على السطوح الخارجيةء أو ربما من خلال السطوح 
الداخليةء. ولا تعطي هذه العملية مستوى امتصاص هيدروجين يكفي لجعل الأنابيب 
النانوية وسيلة تطبيقية لتخزين الهيدروجين. مع ذلك» فقد أنتجت الدراسات التجريبية لعدد 
مق التجموعات النانوية مدئ وسا هن القيم لاإمتضاض الهيتروجين فى موادها المنتبة 
بأساليب مختلفة. وعلى الرغم من أنه لم تؤد هذه الدراسات إلى اتجاه حاسم» إلا أن أكبر 
القيم المستحصلة تزيد على المستويات المطلوبة لتخزين المواد من الناحية العملية. ويبقى 
احتمال أن تكون هذه الأنابيب إما ناقصة» أو ممزوجة مع مواد كربونية أو غير كربونيةء 
ی ا ا ی ن او ن ا 
تكن هذه النتائج حاسمة وستبقى إمكانية التأثير الاقتصادي الهائل للتخزين الناجح للمواد 
النانوية محركا ودافعاً للبحث المستمر والواسع النطاق في تطوير مواد تخزين الهيدروجين 
القائمة على أنابيب الكربون النانوية. 
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6 2.6. الأنابيب النانوية فى المعالجة البيئية وكدعائم للحفازات 
شي 


Nanotubes for environmental remediation and as catalyst 
supports 


من التطبيقات ذات الصلة بالأنابيب النانوية أيضاً استخدامها كمواد ترشيح لتنقية 
المياه والهواء» وغيرهما من المواد. والمنفعة التي تقدمها الأنابيب النانوية لهذا التطبيق 
المساحة السطحية الكبيرة المتعلقة بجوهر بنيتها. إذا ما أخذنا في الاعتبار 
تجويف (١٠٠٠اا)‏ الأنبوب النانوي» وكذلك سطحه الخارجي» يمكن لهذه الخاصية أن 
يكون لها قيم قد تصل إلى "و ”ص 3000 ل S۷۸۲‏ نموذجي بقطر ۸۳ 1.4. هذه 
القيمة الكبيرة للغاية للمساحة السطحية توحي بأن الأنبوب النانوي يمكن أيضاً أن يكون 
مادة داعمة بنيوياأ للمواد الفعالة حفزياً. ومن خصائص الأنبوب النانوي الإضافية التي من 
شأنها جعله من المرشحين المحتملين لمثل هذه التطبيقات هي نسبة الوجاهة الباعية 
المرتفعةء والقوة الميكانيكيةء التي تسمح للأنابيب أن تعمل كمرشح ذاتي الدعم» وبنى 
لركائز (65ه١†واں5)‏ ذات تكامل ميكانيكي عال. للمعالجة ما بعد الترشيح › يكون 
تركيب الكربون النقي في الأنبوب النانوي مكاناً مثاليا JڪرJ (Incineration)‏ ودا 
بشكل خاص لتحويل المركبات العضوية المتطايرة إلى مركبات أكثر استقراراً. 


6 3.6 الأآنابيب النانوية لانبعاث المجال 
Nanotubes for field emission‏ 
ينتج الطرف الحاد المتشكل في نهاية الأنبوب النانوي مجالا كهربائياً قويا 
ومعززأً موقعياً عندما يخضع الأنبوب النانوي إلى فولتية كهربائية. فإذا كان الأنبوب 
النانوي كاثوداً ويحيط به الفراغ (اا٥۷2)ء‏ يمكن أن يبعث إلكترونات خلال عملية 
تعرف باسم انبعاث المجال (٣sioیeni .)۴iel4‏ نحصل: انتعات المجال أساسا عندما 
يخفض حقل كهربائي مطبق من حاجز مكاني لانبعاثات الإلكترونات» سامحاً للإلكترونات 
لكي تشق طريقها خارج هذه المادة. وبمجرد انفلات الإلكترونات من كمون التجانب 
الذري لرأس الأنبوب النانوي» يسحبهم المجال الكهربائي المطبق نحو الأنود. 
تخضع عملية انبعاث الإلكترونات هذه لمعادلة - فاولر نوردهایم Fowler-‏ 
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3/2 


J «< F> exp( ) (9.6) 


حيث ل هو كثافة تيار الانبعاث» و ۶ هو المجال الكهربائي المطبق › توفر 8 
قیاساً لتأثير تعزيز المجال الموقعي و © هي دالة الشغل (١٥ااءمن؟‏ )۷0۲) للمادة. 
وتبلغ دالة الشغل للأنبوب النانوي حوالى 6۷ 5~ وهي ليست بشكل خاص منخفضة. مع 
ذلك» فإن الحدة الجزيئية للأنابيب تكوّن تعزيزاً قوياً للمجال الكهربائي الموقعي» مكوناً 
مجال الانبعاث. وتنشاً قيمة الأنبوب النانوي كمجال باعث أيضاً من قدرته الكامنة في نقل 
تيارات كهربائية كبيرة نسبة إلى حجمها مع الحد الأدنى من المقاومةء مما يتيح استخدامه 
كمصادر إلكترونات متألقة وبكفاءة عالية. 3“ 

من ناحية أخرى يجري التفكير باستخدام الأنابيب النانوية كباعثات مجال في 
لوحات العرض المسطحة. ومن المتوقع» في هذا التطبيق» أن يسمح السطوع العاليء 
وحسن كفاءة استخدام الطاقةء شاشة العرض القائمة على الأنابيب النانوية أن تستخدم في 
ظل ظروف خاصة (متل الشمس الساطعة) التي تحول دون الاستخدام الحالي لشاشات 
غرضن اللو السائل (00605. ونظرا الى .ونع السوق, السكحكم :من الشاشات البلورية 
السائلة 10 والاستتمارات الصناعية الكبيرة في الانتاج الكبير لهذه المنتجات» كان من 
المتوقع أن تستخدم الأنابيب النانوية أولا في شاشات مسطحة أكبر تصل إلى قطر ٠70"‏ 
والانتقال إلى الأحجام الأصغر (مثل شاشات الكمبيوتر المحمول م0ام1ا) بعد أن تصبح 
اقتصادات المقياس والاستثمارات المتوقعة من هكذا خطوة مجدية. ومن المتوقع أن تجعل 
كل من كفاءة استخدام الطاقة وعدم وجود توليد هدر حراري كبير مهمة الشاشات القائمة 
على الأنابيب النانوية منافسة بقوة مقابل الشاشات التقليدية القائمة على أنبوب الأشعة 
المهبطية. 

يمكن استخدام الأنابيب النانوية كمصادر إلكترونات فعالة لأدوات التشخيص في 
مجالات متخصصة متل المبدلات السريعة (كه٠ءاأسء‏ ائة۴) . ومن المحتمل أن تجد 
أنابيب نانوية باعثة تطبيق مبكر كمصادر للاإلكترونات في مولدات الأشعة السينية 
المحمولة والمجاهر الإلكترونية المحمولة. فلتطبيقات الأشعة السينيةء تجعل كفاءة الطاقة 
المرتفعةء وإجمالي التيار العالي من مصدر الإلكترونات المستخدم للأنابيب النانوية 
المتعددة توازياً إمكانية إنتاج مصدر يدوي للأشعة السينية. وهكذا يمكن تصوّر إمكانية 
قيام المسعفين إنتاج أفلام أشعة سينية في موقع الحادث» لزيادة قدرة رجال الإنقاذ على 
وضع علاجات آنية خصيصاً لحالة الصدمة (۳۵ا١١).‏ كذلك تطبيق آخر يخص الأمن 
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الداخلي» حيث يسهل مصدر الأشعة السينية المحمول فحص الطرود وحاويات الشحن في 
الميدان» مما يزيد من إمكانية الاعتراض المبكر للمواد غير المشروعة. 

وللتطبيقات المجهريةء تمكن الأنابيب النانوية الباعثة لكثافة تيار مرتفعة (السطوع 
85 #hإوBi‏ )» المجسات الإلكترونية صغيرة القطر أن تعمل وهي تحافظ على استقرار 
جيد للطاقة (التماسك الزمني ٥۸٥e‏ eەع‏ اaةامم۳٥٣)‏ كمصدر انبعاث للمجال 
الإلكتروني(8٥s501۲ emission elec) r0٥١‏ 4ا۴ )» الذي يمكن أن يحسن من استبانة 
المجهر الحديث في دراسة المواد البيولوجية عند المقياس النانوي. 


6.. الأنابيب النانوية في تطبيقات التحسس 
Nanotubes for sensor applications‏ 

يجري تطوير أجهزة المتحسسات القائمة على الأنابيب النانوية بواسطة العديد من 
الشركات. وتستفيد هذه الأجهزة من استجابة الأنابيب النانوية الإلكترونية القوية للتغيرات 
في البيئة المكانية. في هذا التطبيق»ء يكون الأنبوب النانوي عنصر التحسس النشط لجهاز 
صغير يتضمن مصدر قدرة» ومعالجة منطقية للإشارات الأساسية» وربما جهاز إرسال 
لاسلكي. وكما تم وصفه سابقاًء تخضع الأنابيب النانوية لتغيير كبير في الموصلية 
الكهربائية عندما تتعرض لأنواع معينة من الغازات. وتسمح هذه الخاصية للأنابيب 
النانوية أن تستخدم كأجهزة حساسة ذات قدرة منخفضة للكشف عن وجود» أو تركيز› 
غاز نشطء كأول أكسيد الكربونء والأمونياء الخ. 

وهنالك تجسيد آخر لمتحسس نانوي يستخدم محول طاقة ميكانيكي. وتعمل الكتلة 
الصغيرة» ومعامل المرونة الكبير» والكمال النسبي لل 5۷١1‏ في هذا المتحسس لجعله 
مرناناً مرتفع الجودة. عند الترددات العالية. 

وإذا تم توظيف الأنبوب النانوي ليرتبط بشكل انتقائي مع مستضد حيوي 
)٣98۸(‏ معين» فمن الممكن أن يغير هذا من الرنين الميكانيكي بطريقة متوقعة وبذلك 
بم تخسن الث بط اورا عة الاك ٠‏ (163۸8ا) تقش ٠‏ زسيمكن: اة الط هذه 
الأجهزة من خفض تكلفة التحسس إلى درجة كبيرة مقارنة بأجهزة التحسس التقليدية 
المستعملة هذه الأيام. ومن المتوقع أن يزيد هذا الانخفاض في التكلفة من إنتاج 
المتحسسات قيد الاستخدام» مما يزيد من الرقابة وكفاءة المنتجات والعمليات الصناعية. 
ومنهاء على سبيل المثال» المعرفة الفضلى بمستويات أول أكسيد الكربون في شبكة التدفئة 
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والتهوية ونظم تكييف الهواءء وكذلك السماح للمهندسين في تغيير كمية الهواء الخارجي 
المستقدم إلى داخل المبنى» للحفاظ على مستويات ٥00‏ ضمن حدود مقبولة. من شأن هذه 
السيطرة أيضاً منع ما هو غير متوقع من تراكم الهواء غير الصحي خلال ذروة إشغال 
البناية عن طريق تقليل الحاجة إلى تدفئة أحجام زائدة وغير ضرورية من الهواء خلال 
فترات انخفاض الطلب. وهنالك فائدة ثانية متوقعة في مجال المواد الكيميائية والصناعات 
النفطية» حيث يمكن استخدام شبكة متحسسات لاسلكية رخيصة لكشف التسربات عند 
الصمامات وفلنجات الأنابيب (ك#و”ها؟ هم۴) . ستوفر هذه الشبكة من المتحسسات 
بالتأكيد المزيد من سلامة العمال. كما أنه سوف تقلل من تكاليف صيانة المصنع عن 
طريق استبدال المكونات في الوقت المناسب» وليس وفقاً لجدول زمني محدد قد يتضمن 
هامش كبير من السلامة» وضمان عمر استفادة أنسب للمكون. 


6 الأنابيب النانوية في التطبيقات البنيوية 
Nanotubes for structural application‏ 
للأنابيب النانوية مزيج مثالي من الشدة الميكانيكية والنسبة الوجاهية الباعية ما 
يرشحها للاستخدام كألياف في تدعيم عناصر المكونات البنيوية. وعليه» فإنه ليس مستغربا 
أن يكون هذا أول تطبيق متصور. في البدايةء كانت تستخدم الأنابيب النانوية كمجسات 
دقيقة لمجاهر القوة الذريةء حيث كانت تلصق على رأس المجس ۸۴1 التقليدي» ومن ثم 
تستخدم في تصوير ومسح سطح المادة ميكانيكياء بنفس طريقة عمل قلم التسجيل 
(ئ١ا5۷)‏ في المسجلات. وقد تبين في التجارب الاختبارية أن القطر الدقيق للأنبوب 
النانوي يوفر صوراً ذات استبانة عالية لاسيما في تجارب توصيف مميزات الحفر في 
الدارات المتكاملة نصف الموصلةء وفي تصوير البنية الحلزونية للحمض النووي. ويتم 
الآن تنمية الأنابيب النانوية لرؤوس ۸۴۸N‏ مباشرة من خلال سيرورة ال .٥C۷5‏ 
لقد ولد العمل المستمر على الأنابيب النانوية في التطبيقات البنيوية جهداً عالمياً 
كرس لتطوير تقنيات لصف الأنابيب النانوية ومزاوجتها مع مجموعة من مواد متنوعة 
بوليمرية وغير بوليمرية. ولقد أكد ذلك إمكانات هذه الأنابيب كعناصر معززة في المواد 
lلnركڊة (Composite materials)‏ مستقبلاً وقدرتها على تحسين خصائص هذه المواد 
من حيث معاملات المرونة والشدة.“ هذا ولا يخلو الأمر من بعض التحديات التي يجب 
التغلب عليها في تركيب ومعالجة المكونات من أجل توفير حلول اقتصادية» ومادية 


» oe 


مدفوفه. 
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ومن إحدى الخصائص غير الاعتيادية لأنابيب الكربون النانوية (ولأنابيب نانوية 
أخرى كال ١8ء‏ ال د۷08) هي أن الروابط على السطح مشغولة تماماء وليس هناك 
حاجة إلى إنهاء الطرف الخارجي لجدار الأنبوب النانوي مع الهيدروجين أو مع أي 
عنصر آخر. وهذا هو نقيض ما موجود على سطح الماس أو على حافة الغرافيتء 
المشبعة بالهيدروجين. بالمثلء فإن أسلاك السليكون النانوية يجري إنهاؤها بطبقة من ثاني 
أكسيد السليكون. 
على الرغم من أن هذا الاستقرار الكيميائي المتأصل لخارج الأنبوب النانوي مفيد 
في العديد من التطبيقات» إلا إنه يطرح مشكلة في تطوير المواد المركبة. ففي هذه الموادء 
ما لم يتم إنتاج حمولة كافية بين المصفوفة والليف المدعوم» فإن الخواص الميكانيكية لن 
تقترب من القيم النظرية. لذلك» وضع جهد كبير لتعديل كيمياء جدار الأنبوب النانوي 
وذلك لتعزيز روابط بينية مع مواد المصفوفة تكون أقوى من تفاعلات فان دير وولز ۷۵۸ 
ئ85 ۴١۴‏ الطبيعية التي تحدث. وهذا هو جزء من تفرع ثثنائي (yص٣هاه۸ء0i)‏ : 
يمكن أن تؤثر التعديلات في جدار الأنبوب النانوي للروابط البينية المحسنة على التكامل 
الميكانيكي للأنبوب. وفي الأنابيب النانوية متعددة الجدرانء تطبق قضايا مماثلة مع مشكلة 
إضافية تتمتل في توفير ما يكفي من نقل حمولة بين خارج وداخل القواقع من دون 
مشاركة القواقع الداخليةء فيصبح الدعم النوعي الموفر من قبل الأنبوب النانوي معرضا 
للخطر. 
هذا وينشاً تحد إضافي من معالجة الأنابيب النانوية. فمن شأن المركب المثالي 
توفير التعزيز من مجموعة الأنابيب النانوية المعزولة داخل المصفوفة. وبسبب من أدائها 
المتأصل وطولها البيّن» تعرض 5۷/۲5 قوة دافعة قوية لإنتاج حزم (انظر القسم 2.6). 
فبالنسبة إلى المركبات وللعديد من التطبيقات الأخرى» يُعّد فصل الأنابيب النانوية من هذه 
الحزم خطوة مهمة ومؤاتية. ولقد نوقشت طرق إذابة الأنابيب النانوية في القسم 2.5.6 
ولعله من المرجح أن تترجم هذه الطرق إلى تحسينات في المعالجة وإلى مواد مركبة 
أفضل. 
إن تحديد المواقع المثلى لتحميل الأنابيب النانوية لا يزال مسألة هامة أخرى. من 
الناحية المثاليةء ينبغي أن تتكون توترات الإجهاد (كعءءهءاء ماأومهآ) على طول 
محور الأنبوب النانوي» لتحتيم الحاجة إلى الاصطفاف. وفي الوقت الذي لم يحرز فيه 
سوى تقدم طفيف في إنتاج ألياف نانوية نقية مصطفةء تم إحراز تقدم كبير في إنتاج ألياف 


مركبةء تتألف من مصفوفة بوليمرية مع أنابيب نانوية متبعثرة» وحزم من أنابيب نانوية. 
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فقارنة الات أخراى): وخ أن الات التوبة :هذه تضطفت بمسخاذاة عجالاف القن 
(sاها؟‏ اكه5h)‏ عندما تتبعثر في وسط كالبوليمر اللزج في درجة حرارة هي فوق 
درجة الانتقال الزجاجي (Glass transition temperature)‏ . وعند كثافة أنابيب 
نانوية منخفضة وتمددات عالية في الألياف الدوارةء تم الإعلان مؤخراً عن اصطفافات 
ممتازة للأنابيب. وتم تحقيق نجاح خاص مع متعدد فنيJ (Poly vinylalcohol - Jg>SJl‏ 
(۴۷۸4 ومتعدد میثاکریلات methyl methacrylate)-(°MMA) Jın‏ yاPo)‏ . ولقد 
أثبتت هذه المواد تحسينات فضلى في الأداء الميكانيكي للألياف» مما يؤكد أهمية استخدام 
الاصطفاف» وبعثرة الأنابيب النانوية داخل المركب المعقد في إنتاج مركبات ألياف نانوية 
مصطفة»ء توفر الصلادة (55٠١١؟ا5)‏ والنسبة الباعية الملائمة للأنبوب النانوي» ومن ثم 
توفير القوة الميكانيكية له. ولكنهاء من ناحية أخرى تؤثر سلباً في الخصائص الريولوجية 
(8I٥8iهاهه٣R)‏ عن طريق زيادة لزوجة المنصهر أو المعلق مع محتوى الأنبوب. وهذا 
ئو ابا ابا فن القدرة على الحصول على نسب سحب ٥5(‏ اه۲ )0۲8W‏ كبيرة لتوفير 
اصطفاف جيد والمساعدة في إنتاج الألياف. 
والتحدي النهائي لإنتاج المركبات المبنية على الأنابيب النانوية هو اقتصادي. 
فالتطبيقات البنيوية تتطلب أكبر قدر من الأنابيب النانوية. وقد بلغت التكلفة العادية لل 
5 المنقى والمتوفر تجارياء ساعة كتابة هذا الكتاب» 750 $ للغرام الواحد. في 
حين يجري إحراز تقدم في تكلفة الإنتاج الكمي (١0أعu‏ لهام sة/۷)‏ من الأنابيب 
النانوية. وتبقى تكلفة هذه المواد تحد من تطبيقها الموسع في المواد المركبة (المعقدة). 
6 الأنابيب النانوية في تطبيقات الإدارة الحرارية 
Nanotubes for thermal management applications‏ 
إن شدة الرابطة ”م كربون - كربون » المسؤولة عن لدانة وشدة الأنابيب» توفر 
أيضا توصيلا حرارياً ممتازا ذا بعد واحد. وهذا يفتح إمكانية استخدام الأنابيب النانوية في 
الإدارة الحرارية أو في تطبيقات الموصلية الحرارية العالية. 
المطلوب فقط أحمال صغيرة من الأنابيب النانوية في مادة ما لإنتاج زيادات 
كبيرة في التوصيل الحراري» وإن اصطفافا غير كامل يمكن أن يحسن الربط بين الأنابيب 
النانوية المبعثرة (۲508۵4٠مء0i)‏ من خلال توفير نقاوة للتوصيل الحراري. وثمة فائدة 
إضافية هي أن هناك حاجة لمستويات مختلفة من محتوى الأنبوب النانوي لتحقيق مادة 
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جيدة للتوصيل الحراري» وجيدة أيضاً للتوصيل الكهربائي (للأنابيب النانوية الموصلة 
للكهرباء). وهكذاء فإنه قد نكون قادرين على إنتاج مواد حرارية قائمة على الأنابيب 
النانوية التي إما أن تكون عازلة كهربائياً (على سبيل المثالء للأجهزة الإلكترونية في 
أجهزة الكمبيوتر) أو موصلة للكهرباء (على سبيل المثال» لمواد التدريع أو 
الحجب (كاهاامأم" و”اهاماا6) في الأقمار الصناعية) فقط عن طريق تغيير مستويات 
التحميل. كذلك» توحي هذه الخصائص أن الأنابيب النانوية يمكن استخدامها كمواد 
ملامسة (ءاها Contac n8‏ ) كما في الأجهزة الكهروحرارية. ومثل هذه المواد 
ضرورية لإيصال الحرارة إلى المكونات الكهروحرارية النشطة» وتوفير مقاومة اتصال 
منخفضة للتوصيلات الكهربائية في الوقت نفسه. 
6 الأنابيب النانوية في التطبيقات الإلكترونية 
Nanotubes for electronic applications‏ 

أثارت الخصائص الإلكترونية للأنابيب النانويةء التي فلت في وقت سابق من 
هذا الفصل» اهتماماً كبيرأ بقدرة هذه المواد في منطق الكمبيوتر ودارات الذاكرة. من 
E E E ES AA‏ ا 2 
الوظائفية › بالإضافة إلى الترابطات البينية (كأءع١"هء١6٠|)‏ المعدنية في هذه الدارات. 
كما أنها توفر العائل ذا الخصائص المفيده لهذه التطبيقات ومنها: حركية (رأاMobi)‏ 
الإلكترون العاليةء وصغر حجمهاء وأسطحها المستقرة غير المتفاعلةء وقابلية التشكيل في 
هندسيات ترانزستور تأثير المجال. وقد قيض هذا الجهد العالمي الواسع تقدماً ملحوظا في 
تخطي حواجز التقانة المرتبطة بالحوسبة القائمة على الأنابيب النانوية. وأسفرت 
التفاعلات مع المعادن مثل التيتانيوم تماسات أومية (كأءها”هء ءا 0) بين الأنابيب 
النانوية والأطراف الكهربائية» مفضلة على الوصلات ٣5(‏ ٥ا٣‏ از) النفقية التي تم 
إنشاؤها بواسطة الترسيب البسيط لأنابيب نانوية على إلكترودات جاهزة. 


هذا ولقد تم تطوير أساليب تركيبية لتنمية الأنابيب النانوية على السطوح» بين 
التماسات (كاءها٣ه)‏ المعدنيةء وشاقولياً في التجاويف كوسائل توصيل. ومن خلال 
التحكم بالتيار» أصبحت إجراءات المعالجة متاحة الآن من خلال إزالة الأنابيب النانوية 
المعدنية أو نصفة الموطلة آلتى. تمند: بين طرفي معدنين» انتقائياء وتم تنيع مكوتات 
دارات (کااcircu‏ onentمc0mp)‏ بسيطة مثل بوابتي "۸۸۵^" و N۳‏ فضلاً عن أجهزة 
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أكثر تعقيداً مثل محولات الفولتية )1٣۷٠۲١۲6١5(‏ .“ ومع أن هذا التقدم واعد بحد ذاته إلا 
أنه لا تزال هنالك تحديات كبيرة قائمة. ليس أقلها هو الحاجز الاقتصادي الذي يواجهه أي 
نظام يحل محل تكنولوجيا السليكون في التطبيقات الإلكترونية. ولهذا السبب» من المرجح 
أن تكون أول تطبيقات الأنابيب النانوية في مجال الإلكترونيات موجهة باتجاه التحسس»ء 
حيث سيتم اقران متحسس أنبوب نانوي مع الدارة التقليدية القائمة على السيليكون. 


6 الأنابيب النانوية في التطبيقات الطبية 
Nanotubes for medical application‏ 

من خلال توظيف (١10ا22ا2‏ ها٣‏ د۴) السطح الخارجي للأنبوب النانويء 
ومن خلال الاستفادة من تجويفه» تحرى الباحثون تطبيقات طبية لهذه الأنابيب. من حيث 
المبدأء توحي الطبيعة الخاملة كيميائياً للأنابيب النانوية بأنها لن تكون سامة للشييات. ومع 
ذلك» ليس هناك من دراسات تفصيلية لفحص سمَبّة الأنابيب ومناعيتها. وهنالك قلق 
واحد يتعلق بالنسبة الباعية إلى الأنابيب النانوية. والنسبة الباعية إلى مواد أخرى أكثر 
شهرة مل الكريزاتايل اسبستوس (ك0اsعطءه‏ مااأةورا)» وهي مواد مسرطنة 
(مسببة للسرطان) تستقر في الحويصلات الهوائية في الرئتين. من ناحية أخرى» فإن 
الأنبوب النانوي أصغر بكثير من هذه المواد الليفيةء لذلك وفي مقارنة مباشرة لا يمكننا 
الدفاع عنها. 

في أحد التطبيقات» استخدمت الأنابيب النانوية كمجسات في الأبحاث الطبية بدون 
اعتبار للسمَيّة التي قد يسببها هذا الاستخدام. وهناك عدة مجموعات تعمل على تطوير إير 
مؤسسة على الأنابيب النانوية يمكن إقحامها في غشاء الخلية بدون أن تسبب أضراراً. 
وكان الافتراض العملياتي (Operating assumpti0”)‏ لهذه الإبر أن الجمع بين المرونة 
الميكانيكية والقطر الصغير ستمكنها من اختراق الطبقة الدهنية الثثائية (٣#رهااط‏ هأمنا) 
لجدار الخلية مع أقل قدر ممكن من الاضطراب. وعندما يتواجد الأنبوب النانوي في 
الداخل» سيمكنة إيضال أو استخراج مواد من ذاخل. الخليةء بويمكنه أيضا حفن شحتات 
كهربائية أو مجالات مغنطيسية مكانيةء أو ضوء للتشخيص أو التداول. ومن المتوقع أن 
القدرة على العمل على هكذا مقياس صغير سوف تنتج أفكارأ في سلوك الخلايا واستجابتها 
لمجموعة متنوعة من الحوافز. 


المناعية (yازعنممعه«سصص]:‏ تأثير الأنابيب النانوية في جهاز المناعة» وتكون مستضدات 
(ئ”eعan)i)‏ ذات اثر مضر (المترجم). 
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وللعمل في الجسم الحي (١۷أ۷‏ ١ا)»‏ صورت الأنابيب النانوية كحاملات لعوامل 
علاجية أو تشخيصية مختلفة. ومع النجاح الموضح للتوظيفات الأساسية لسطح الأنبوب 
الخارجي» فمن الواضح أنه يمكن لمستضدات ك5١٠واا١A‏ محددة أو للغندات وظائفية 
>يgة (Biofunctional ligands)‏ أن ترتبط تساهمياً مع الأنابيب النانوية» وهي مكون 
ضروري لتوفير خصوصية موقعية لاستهداف العوامل الطبية المحملة على الأنابيب 
النانوية. وثمة تحدٌ لهذا التطبيق هو الحاجة للسيطرة بدقة على طول الأنبوب النانوي 
وقطره لأن التبعثر الأحادي (رأأsهمءا١م٣ه)‏ للترتيب الذري (ء56۲) عامل مهم في 
نوين لرك الذي كن كر ار هاو تر فة لر امل الطة في الخ الي وها له ت ب 
انجازه مختبریاً. 


6 النمو المنمط والموجه للأنابيب النانوية في التطبيقات 


Directed and patterned growth of nanotubes for application 


هنالك عدد من المنتجات المعتمدة على الأنابيب النانوية متموضعة على وجه 
التحديد ضمن جهاز ذي توجه صحيح. يمكن لهذه الأنابيب النانوية أن تتمدد كالناتىء(“ 
8۷6ا ) في بناء (على سبيل المثالء كاثودات انبعاثات المجال أو المجسات 
الطبية)ء أو قد يكون التماس بها بواسطة جهاز ترابطات (على سبيل المثالء المتحسسات). 
ولقد كانت التقنيات التي بواسطتها تتم السيطرة على مكان وتوجيه الأنابيب النانويةء قيد 
التطوير. وكانت النجاحات الأولى باستخدام طرق القوة الشديدة حيث ترتخي الأنابيب 
النانوية وتنفصل من حصر (5ة1) التجميع على الرؤس باستخدام تحكم دقيق وتصوير 
واقعي بتضخيم عال» في مجهر المسح الإلكتروني على سبيل المثال» أو في طريقة لصق 
كتل من حصيرة أنابيب نانوية على أمكنة معينة على سطح الجهاز. وفي السنوات القليلة 
الماضيةء أصبحت طرق التركيب والتصنيع أكثر تطورا. فقد لعبت ال C۷0‏ على وجه 
الخصوص دورا هاماً في إنتاج هندسيات مواد للمرشح » وللمتحسس» وللإلكترونيات 
ومجسات التطبيقات الطبية › في حين أن التقدم في المعالجة الكيميائية للأنابيب النانوية 
مكنت من التقدم بموضوع اصطفاف الأنابيب النانوية وبعثرتها في المركبات والألياف. 


الناتىء (الكابول) م۷ ع1زامه دعامة ناتئة مثبتة من طرف واحد (المترجم). 
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باستخدام 0۷0 على مجموعة متنوعة من الركائز المعدنية وغير المعدنيةء 
والصلبة والمسامية» طورت الظروف التي يمكن من خلالها إنتاج مجموعة واسعة من 
الأشكال التضاريسية (كەiوهامام۲ه۷)‏ لمواد قائمة على الأنابيب النانوية. وفي مظهر 
واحدء تم تنمية غابات رأسية من ال 1۷۸١15‏ المتوازية عمودياً على ركيزة» تماما مثل 
العشب المشذب جیدا. ومن خلال التحكم بمواقع جُزر الحفاز (8لهاءا أئراةأة٤)‏ على 
مادة الركيزة» يمكن لهذه الغابات أن تنمط لكي تنمو فقط في بعض الأمكنة. وتميل 
تحليلات نوعية هذه الأنابيب النانوية إلى إظهار نسبة عالية من العيوب تزيد على عيوب 
الأنابيب النانوية التي تنتجها سيرورات الطاقة العالية أو بواسطة ال C۷0‏ عند كثافات 
ممتخفضة: وقد أت أيضا أنه من الممكن تنميط الأناب التانوية المترسبة بو اشطة المتماة 
بالتحلل المحفز على ركيزة سليكون مؤكسدة. في هذه الطريقةء ترسب الأنابيب النانوية 
(المركبة مع محفز غير معتمد) انتقائياً على 8102 ولكن ليس على السليكون الأصلي. 


المظهر الآخر هو نمو الأنابيب النانوية بشكل مواز لركيزة من جانب حفاز سطح 
المعدن. ولقد استخدم هذا التكتيك بنجاح لإنتاج اا ا مُشكلة بشكل جيد مع أطوال 
مديدة سرعان ما أصبحت الطريقة المفضلة للإنتاج لمجموعات دراسة الخواص 
الإلكترونية للأنابيب النانوية. وبهذه الطريقةء أمكن استخدام تدفق الغاز عبر غرفة التفاعل 
)PReaction chambe۲(‏ للتأثير في اصطفاف الأنابيب النانويةء التي تميل إلى أن تتوجه 
باتجاه تدفق الغاز. تم تنمية الأنابيب النانوية من جزيرة معدنية إلى أخرى» وهي 


استر اتيجية مفيدة لإنشاء دارة إلكترونية أو متحسس. 


باستخدام الحساسية lاlبارامغنطيسية  (Paramagnetic susceptibility)‏ 
(الضعيفة) المتأصلة للأنابيب النانوية واستقطابها الكهربائي (القوي)» تصطف الأنابيب 
النانوية بدرجات متفاوتة باستخدام المجالين المغنطيسي والكهربائي. 

في هذه الحالات» يحدث الاصطفاف بالتوازي مع خطوط المجال. وتميل الحاجة 
إلى مجالات مغنطيسية كبيرة جدأ أو إلى إلكترونات ضيقة التباعد» للحد من تطبيق هذه 
الطرق. مع ذلك» فإن تنمية الأنابيب النانوية بال C۷0‏ في مجالات كهربائية أقل من 
< ص ۷ 0.25 أثبتت امكانيتها. 
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Conclusions الاستنتاجات‎ 6 


في هذا الفصل» جرى تفصيل بنية الأنابيب النانوية الكربونية» وخصائصهاء 
وتركيبهاء وتوصيفهاء وتعديلهاء وتطبيقاتهاء فهي تشكل مجال أبحاث غني وضخم: في 
الأساس» لا توجد مادة أخرى تعرض هكذا مجموعة من الخصائص غير العادية والتي 
تستحق الاهتمام لما تحققه من مجال واسع من التطبيقات. لهذا السبب» جذبت الأنابيب 
النانوية اهتمامات أساسية من جانب كل من العلماء والمهندسين. على الرغم من اتساع 
نطاق هذا الفصل» من المهم أن نتذكر أن المحتوى المقدم هنا لا يمثل سوى غيض من 
فيض. فالمجال هو توسعي وجنيني في آن واحد. ولقد غطينا فقط الأساسيات التي لا تزال 
تعتبر في أيامنا هذه من التكنولوجيات الواعدة» والمعدل الذي تتقدم معه البحوث على 
الأنابيب النانوية هو تقدم مذهل. مع ذلك» فإن المعرفة التي وفرناها تمكن القارئ من 
تفحص المنشورات الأولية والكشف أكثر عن قصة تطور الأنابيب النانوية المذهلة. 
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Questions أسئلة‎ 

1. ظهور تميزات فان هوف في ال 008 هو سمة مشتركة بين كافة نطاقات الطاقة 

الإلكترونية أحادية البعد. وضح لماذا هكذا هي الحال. (ملاحظة: ابدأ مع أبسط شكل 
للتبعثر أحادي البعدء 

(£ E, =F 2m 

2. توفر مطيافية رامان مقياساً جيدا لأنواع ال_ 5١"‏ في عينة. توفر أكبر قدر ممكن 

ن النطومات خرن رزخ لطر في ال بخ بطر طا فى لفل 16:6 كن 

كمياً حيثما أمكن. هل يمكنك تحديد كيراليتي المعلومات الوصفية من هذه البيانات؟ إذا 
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3. تبلغ فجوة فان دير وولز الغرافيتية المفضلة من ناحية الطاقة ما يقرب من ۳" 0.34ء 
مما يعني أن التجويف الفعال الداخلي داخل أنبوب نانوي قطره ۳" 1.4 هو حوالى 
0.7. مع ذلك» فقد ثبت أنه من الممكن إقحام الفوليرينات ١٠ء٠‏ › ذات القطر 
الاسمي "" 0.8 داخل هكذا أنابيب .5۷١5‏ كيف يمكن أن تفسر هذه الحالة؟ 


4. لوحظ في بعض الأحيان وخلال تجارب النقل أن ال_ ك"١5۷‏ المعزولة ونصف 
الموصلة تتصرف كما لو كانوا مشابين بإشابة نوع . أعط التفسيرات المحتملة لهذه 
الملاحظة. 
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الفضل الاخ 
النقاط الكمومية 


Quantum Dots 


ا » چ 4 0 " ۰ ا 
أ ب. دینیسون» لویزا ج. هوب-ويك» روبرت دبلیو میلنبرغ» و ل. ج. ترمینللو ° 
مختبر لورنس ليفرمور الوطني» ليفرمور» كندا. 


Introduction مقدمة‎ 7 


لقد فتح ظهور إنتاج موثوق به من البنى النانوية أفقاً جديدا في علوم المواد. ومع 
بلوغ حجوم هذه البنى أو الأجهزة مقياس النانومتر (1 نانومتر = 10 متر) بدأت قوانين 
ميكانيكا الكم تلعب دور أكبر. وحظيت بنى النقاط الكمومية بالاهتمام لمجموعة متنوعة 
من التطبيقات التكنولوجية التي تتراوح بين إلكترونيات أنصاف الموصلات والتطبيقات 
البيولوجية بما في ذلك الأجهزة البصرية والاتصالات الكمومية والحوسبة الكمومية. إن 
فهم الخصائص الإلكترونية للبنية الكمومية والحجز الكمومي (Quantum confinement)‏ 
أُمر بالغ الأهمية. ويأتي المفهوم الأساسي للحجز الكمومي من التفاعل بين مبدأين أساسيين 
لميكانيكا الكم؛ يتوجب فيهما على النظام الإلكتروني الانصياع لمعادلة 
شرودنجر (١#ع«لهءطء8)‏ وأن يتبع أيضاعلاقة دي بروجلي #اعهإ8 م4 التي تعنى بالعلاقة 
بين الطول الموجي والزخم (صMomenu.‏ 


7 الخلفية الميكانيكة للكم Quantum mechanical background‏ 
شرودنجر ونظرية الإلكترونات في المواد الصلبة. في معظم الشبكات البلورية الجسيمية 


® A. B. Denison, Louisa J. Hope-Weeks, Robert W. Meulenberg, and L. J. 
Terminello, Lawrence Livermore National Laboratory Livermore, CA. 
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يتم توجيه حالات الإلكترون بواسطة معادلة شرودنجر (انظر النصوص الاصطلاحية 
لمیكانيكا الكم» على سبيل المثال»› ریشتماير › إyeصاطRic«‏ کنارد وکوبر (Kennard and‏ 
«(Schiff dg «cooper)‏ أيسبر ع .(Eisberg)‏ 

H ¥(r)= [-(h/STm)A + V(r)]| Y(r= E ¥(P), (1.7) 


حيث 7 هو عامل هاملتون (إهاهإءpمه‏ «ەtانسه#)»‏ و ۸ عامل الطاقة الحركية 0/۵ + 
(0”/0p” +9”/ar%)‏ 


E E 
-|- e,1Pم‎ 
_ e,8 
k _|_ 1 
TT h,1p 


الشكل 1.7 في الجانب الأيسر» يظهر الرسم التخطيطي طيف طاقة جسيم واحد في نصف موصل 
جسيم لكل من حالات الإلكترون والثقب. وفي الجانب الأيمن تظهر الحالات الكمومية المنفصلة 
المناسبة للإلكترون (ء) وللثقب («). نطاق القطع المكافئ العلوي هو نطاق التوصيل» والأدنى 
هو نطاق التكافو. 

و0 )۷ هو فرق الجهد الكهربائي الدوري الذي يمتل التباعد الذري-البيني ۾ في 
الشبكة (عspacin »)Inter-atomic lattice‏ أي V)+4(‏ = ()۷ . ۸ هو ثابت بلانك» و" كتلة 
الإلكترون. دوال إيجن (ك«هناء«س#ممعنع)» أو حلول معادلة شرودنجرء هي معروفة جيداً 
بدوال بلوخ (ک«هناءصس؟ 1ء810) التي هي أيضاً دورية مع التباعد الشبكي (ه) (انظر 
النصوص الاصطلاحية بشأن فيزياء الحالة الصلبةء على سبيل المثالء 61٤5ء‏ اشكروفت 
(Mermin jڍaرڍag Ashkroft‏ ؛ 
eu() (2.7‏ = )7(¥ 


حيث ()» يمثل كمون بئر التفاعل بين الذرات )Interatomic مە†e¬)i41 we11(‏ وهو 
أيضاً دوري»› أي »u)+۵(‏ = ()». و » هو متجه الموجة الذي يتحدد بتناظر وتباعد 


302 


الشبكة. إن حل معادلة الموجة أعلاه لكمون دوري يتوقع نطاقات طاقة مع فجوات. وإن 
التقريب الأبسط ولكن الذي يعطي نتائج معقولة ورؤية ثاقبة لحلول أكثر تعقيدأء هو ما 
يسمى نطاق القطع المكافئ التقريبي (4:01٣1×٥إم‏ مه dمaط‏ ءiاoطParab).‏ وتكون قيم إيجن 
)Eigenva1ues(‏ لهذا التقارب هي: 

E(k) = (NK ASTMe.n), (3.7‏ 
حيث ,”» هي الكتلة الفعالة للإلكترون أو للثقب (إلكترون مفقود في حالة طاقة مسموح 
E‏ ا اظ طا ی اک کے تس وکل خمد 
لكل من حالات الإلكترون والثقب. وتتواجد الفجوة بين اثنين من القطع المكافئ 
(012ط4إه۴) التي تسمى نطاق الفجوة» في جميع أنصاف الموصلات وترتبط مباشرة 
بالخصائص البصرية لمادة معينة. ويطلق عادة على المنطقة عند قاع القطع المكافئ 
'نطاق التكافؤ" (844-۷8 ء٥۷411)‏ وتمتلئ حالات الطاقة في هذه المنطقة عادة بأنصاف 
الموصلات. ويطلق أيضاعلى المنطقة داخل القطع المكافئ الأعلى 'نطاق التوصيل" 
)onduction Band-CB(‏ وهي فارغة عادة. مع ذلك قد يثار الإلكترون إلى نطاق 
التؤضيل بواسطة فوتوناء .على سبيل المثال» آلذي ايخلف ورآءه قبا في منطقة نطاق 
التكافوء. يتواجد زوج الإلكترون- تقب هذا كموقع إكسايتون («٠اiء×8)»‏ ويمكن اعتبار 
الإكسايتون»ء في الواقع» ذرة مجلوبة (ءناه×8) في حد ذاتها مع نصف قطرها الذري أو 
نصف قطر بو ھر (usنdھ )B0h۲‏ . 


7 الحجز الكمومي - النقطة الكمومية ثلائية الأبعاد 


Quantum confinement — 3D quantum dot 


كمثال أولي على الحجز الكمومي نأخذ بلورة كروية ذات قطر (2۸ = 5) . ولكي 
تسمى بحق بنية كمومية» يجب على قطر الكرة 0 أن يكون أصغر من الطول الموجي 
ل دي بروجلي» ؛ 


2 = Mp, (4.7) 


حيث ۸ هو» مرة أخرى» ثابت بلانك› و ۸/27 = p‏ هو زخم (Momentum)‏ 
الإلكترون في العينة عند درجة حرارة 7 . فإذا أخذنا 2/ م = 3/2(۸7) = £» حيث £ هي 
الطاقة الحركيةء و » ثابت بولتزمان و ” كتلة الإلكترون (أو الثقب)ء نجد ۸ عند درجة 


303 


حرارة الغرفة K(‏ 300-) مساوية ل ٠"‏ 6 -. وهذا يعني أن في بلورة كروية قطرها > 2 
ص" 6 تضغط حزمة موجة الإلكترونات (أو الثقوب) بشكل غير طبيعي في حيز هو 
أصغر مما يجب أن تكون فيه عادة. والنتيجة أن الإلكترون يأخذ طاقة أعلى مما كان 
يمكن أن تكون عادة له. والطريقة الأخرى للنظر في هذا التأثير هو القول إن نصف قطر 
بوهر الطبيعي ل )»ع هو أكبر من بنية البلور المضيف. وتسمى هذه البلورات 
الصغيرة المضيفة نقاطاً كمومية (ئاهل امه س)» وتسمى الحالة الفيزيائية الناتجة 'الحجز 
الكمو مي" .(Quantum confinement)‏ 
الآنء دعونا ننظر بمزيد من التفاصيل في قضية النقطة الكمومية الكروية. 

ولتبسيط الأشياءء نأخذ بئراً كروياً لانهائياًء لكي لا يتحول في الواقع ليكون مقاربة سيئةء 
ولكي يسمح بالتبصر في عواقب الحجز الكمومي(1ء»عہ!؟«هء )uantum‏ . ولنأخذ الآن 
عامل هامیلتون (۲٥ةإءمه‏ «ەااiمسه8)‏ (مع إهمال تفاعل كولومب الذي سيناقش في وقت 
لاحق) على النحو التالي: 

H = -(h"/8Srme)Ac -(R/SKmN)An + Va(re) + V(r). (5.7 
والكمون:‎ 


0 عندما‎ r <R 
V(r )= 


1 1 


i=e,h (6.7) 
عندما هه‎ r.>R 


في حالة الإكسايتون («٥ازء×ع)‏ الوحيد يمكن أن نأخذ: 
YP(re Fn) = Qere) Qn(Fn) (7.7)‏ 

لقد درست معادلة شرودنجر لبئر كروي لانهائي بشكل مستفيض» ويمكن إيجاد 
حلولها في معظم النصوص الاصطلاحية ذات العلاقة بميكانيكا الكم. والحل المعياري 
(utionاso )Normalized‏ للمعادلة (5.7) معطى من خلال التو افقيات الكروية 1هءiإمطمS)‏ 

harmonics(‏ (,) ودالآت بسّل (7) (انظر على سبيل المثال» أبراموفيتش 

»)Abr mow)‏ وستيغن («سعها8)» دليل الدآلات الرياضية)»› 
O, ( J= yun(2/R (INLD J11 (1)) (8.7)‏ 

ال ب هي أصفار دآلات بسّل. ويجب على دالة بس (۲/۸ )رل أن تتلاشى أيضاً 
مع سطح النقطة الكمومية. مع هذه الشروط تعطى طاقات الإلكترونات أو التقوب بال: 
E" = (hISrme.n) (XalR)” (9.7)‏ 
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الشكل 2.7 محاليل النقاط الكمومية لأحجام مختلفة. لاحظ أن الاختلاف في اللون لكل محلول يوضح 
حجم الجسيم اعتمادا على الامتصاص البصري لكل عينة. لاحظ أن الجسيمات الأصغر هي في 
المحلول الأحمر (يمتص الأزرق)ء والتي هي الأكبر حجماً في المحلول الأزرق (يمتص الأحمر). 

ما لدينا الآن هو مصطلح إضافي مضاف إلى نطاق فجوة الطاقة ,£ المخمنة 
لعموم الجسم (Kاس8)»‏ أي "£ الناتجة من الحجز الكمومي للإلكترون أو للتقب. بالتالي 
طاقة الفوتون المطلوبة لإنتاج زوج إلكترون-تقب (۸٥اذء×8)‏ هي: 
hv= E, + (hISTmen) (nıl R)” (10.7)‏ 

ينتج من ذلك انزياح فعال لنطاق الفجوة الذي يتناسب مع 1/8 في النظام 
الكمومي. وقد تم تأكيد ال ”1/۸ مرات عديدة تجريبياً (على سبيل المثالء المرجع 1 
الشكل 1) ويؤول هذا الانزياح إلى مصفوفة جميلة من ألوان التألق الضوئي 
coos)‏ uminescenceاPhto)‏ في نقاط كمومية ذات أحجام مختلفة مذابة في المحلول 
(انظر الشكل 2.7). ويمكن فهم ذلك من خلال الحجة التالية: من خلال تقلص حجم 
الجسيمات الكمومية يتسع نطاق الفجوة. وعندئذ يحصل الانتقال الضوئي إما بالامتصاص 
(رفع الإلكترون من نطاق التكافوء (eء«ءاaس‏ «8«4) المأهول إلى نطاق التوصيل 
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band(‏ nduetionد)‏ الفار غ) أو من خلال العملية العكوسة للانبعاث » أو التألقات الضوئية 
(uminescenceاtoدPh)»‏ حيث تستبدل الانزياحات الزرقاء مقارنة بالمادة الجسيمية أو 
بنقطة كمومية بحجم أكبر. وعلى الرغم من أن هذا النموذج البسيط يتجاهل العديد من 
التفاعلات الأكثر تعقيداً التي يجب اعتبارها بوضوح إلا أنه ناجح بشكل ملحوظ في توقع 
الكثير من النتائج التجريبيةء يعطي بوضوح الأساس المتين الذي من خلاله يجب 


الانطلاق. 
7 تفاعلات أخر ی Other interactions‏ 


لكي نخمن وبشيء من التفصيل مستويات الطاقة الحقيقية وشكل نطاق الفجوة لا 
بد من الأخذ بعين الاعتبار تفاعلات أخرى. وسوف لن نورد هنا المزيد من التفاصيل» 
ولكن سوف نذكر الأكثر أهمية من هذه التفاعلات. إن الكتلتين .« و ,” ليستاء في 
الحقيقةء كتلتي الحيز الحر اللتين نعرفهماء وإنما هما الكتلتان الفعالتان. وترتبط الكتلتان 
الفعالتان بتقوس نطاق الفجوات حيث يحدث الانتقال بين نطاق التكافوؤ ونطاق التوصيل. 
وفي الواقع» تتغير الكتلة الفعالة طالما أن وهم٥/£”2‏ عند نقطة الانتقال (Transition‏ 
0«زمم. وهذا يعني ضرورة إجراء حسابات نطاق دقيقة تمثل الجزء الكبير من العمل 
النظري في هذا المجال. هذا وتمتلك الحالات الإلكترونية أيضازخماً زاوا ةاعم“ 
g (L)momentum)‏ ا تدو ا (S) (Spin momentum)‏ لحصول تفاعلات تأثير مثل 
تدويم-مدار (5.) التي تسبب تعديلات في مستويات الطاقة. وهكذا فإن تفاعل متعددي 
ال ء«هااء×ع في بنى الكموم مثارة» وهي تعدل وتزيح المستويات أيضاً. كما رأينا في 
المناقشة السابقة لتفاعل كولومب فإن الحساسية الكهر بائية (y)نا1ط:)معء‌یںء e)٣‏ 1ع) للبلور 
النانوي المضيف» (ء)» تعدل المستويات. ومما له أهمية خاصة أيضاً تركيبة السطح 
وتكوينه حيث يحتوي في حجومه الصغيرة على جزء كبير من الذرات في بنية كمومية. 
إن حقيقة كون المادة التي تغطي النقطة الكمومية ويعاد بها بناء السطح مختلفة عن البنية 
الجسيميةء تجعل قياس التغييرات سهلة في المطيافية البصرية. 

من مثالنا البسيط على النقطة الكمومية الكروية رأينا كيف يعل تقلص حجم 
البلور المضيف إلى منطقة كمومية («» 6 >) مستويات طاقة الإلكترونات ٠‏ » ويسبب 
انزياحاً من نطاق الفجوة مع 1/۸. كذلك يقدم إنتاج ال 8×٥١‏ والزوج إلكترون - 
تقب» مساهمة إضافية صغيرة لمستوى الطاقة التي تتغير ك 1/8. وهكذا فإن الانزياح 
في الضوء المرئي الملاحظ من التألق الضوئي (ءء١ءءءء«:سںاماهطع)‏ للنقاط الكمومية 
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ذات الأحجام المختلفة في المحلول (الشكل 2.7) هو شاهد على تأثير 
الحجز 0١ء۳ء«ا#صه٤)‏ في نطاق الفجوة 1/87-,£). وينشاً التألق الضوئي الملاحظ من 
إعادة اتحاد إلكترون تقب عندما يرتد الإلكترون إلى نطاق التكافؤ عبر نطاق الفجوة القائم. 
وتجدر الإشارة إلى أنه وحتى بدون وجود ال ×0١‏ هنالك انزياح في نطاق الفجوة. 
ومع أننا سردنا وبشيء من التفصيل النقطة الكمومية الكرويةء إلا أن الحجز الكمومي 
يمكن أن يحصل أيضاً في بعد أحادي (سلك)» ُو بعد ثنائي (مستوي) و تلاثي الأبعاد 
(كرة أو أي شكل هندسي آخر). وإن النهج المتبع في تنميط ونمذجة هذه الأنظمة يتبع 
نفس الإجراء المعمول به في حل معادلة شرودنجرء وكذلك في حالة ال ءمهازء×ع بما 
في ذلك تفاعل كولومب. ناقشنا كذلك وبشكل وجيز تفاعلات أخرى لها دور في تحديد 
مستويات الطاقة وأنطقة الفجوات في النظم الكمومية حيث يحصل الحجز. إن جميع هذه 
التأثيرات هي حالياً موضع أبحاث نشطةء وستصبح أكثر أهمية عند تطوير تطبيقات 
رة الخاصة نا سا ون كفل لحهزة الكمرخ ضار راعذ روان في كاترات 
الحجز الكمومي أمر في غاية الأهمية. 

إن هذا الدافع النظري في كيفية تغيير الخصائص الإلكترونية والبصرية لمادة ما 
والتحكم بها من خلال تغيير حجمها بطرائق تخليقية متعددة» يعزز الحاجة إلى إيجاد 
وسائل لتغيير الحجم من خلال طرائق تخليق مختلفة. ومن المهم أن نشير هنا إلى أن 
معظم مواد نقطة الكموم التي تقدم خصائص إلكترونية أو بصرية مفيدة أو مثيرة للاهتمام 
هي في الحقيقة بلورات نانوية نصف موصلة. لذلك» تجدر الاشارة إلى أن فئة كاملة من 
الجسيمات النانوية المعدنية (مثل الذهب) تعرض أيضاً خصائص كهروضويئة مثيرة 
للاهتمام» ولكنها تقوم بذلك من خلال آلية مختلفة إلى حذٌ ما عن تلك الموصوفة أعلاه. 
وسوف نركز على طرق تخليق النقاط الكمومية نصف الموصلة خلال ما تبقى من هذا 
الفصل. 

من الطرق الأكثر شيوعاً لتصنيع نقاط كمومية نصف موصلة طريقة النمو 
الغروي (21ل1ه11اه٣)‏ » والنمو التقيلي“ »)Epitaxia)‏ وزر ع الأیوناٽ .(lon implantation)‏ 
ولكل طريقة من هذه الطرق نقاط قوة ونقاط ضعف فيما يتعلق بحجم الجسيمات»› 


التقيّلية (الإيبيتاكسي أو التنمية البلورية) "ر×هازم۴" وهي طريقة تنمية بلورية بترسيب 
غشاء من بلورات أحادية على ركيزة بلورية أحادية. 
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وترتيبهاء وتوزعهاء ولكنها تمثل غالبية الطرائق المفيدة في تصنيع النقاط الكمومية. ولعله 
من المهم ملاحظة أن تطوير أدوات توصيف 'ترى' ما دون هذا المستوى وصولاً إلى 
المقياس النانومتري» أمر بالغ الأهمية بالنسبة إلى دراسة وفهم دقيق لهذه المواد. ورغم أن 
ذلك لا يمثل محور هذا الفصل (انظر الفصل الأول للاطلاع على مناقشة مفصلة)ء إلا أنه 
من المفيد أن نذكر عدداً من هذه الأدوات المستخدمة لملاحظة الجسيمات النانوية. 


إن أبرز هذه الأدوات هي مجهرية الانتقال (النفاذ) الإلكتروني (Transmission‏ 
Electron Microscopy-TEM)‏ » الذي يعطي صور ا ذات استبانة ذرية لنقاط كموميةء 
والأداة الثانية هي مجهرية المجس الماح )Scanned Probe Microscopy-SPM)‏ و أبرزھا 
مجهرية المسح lلنفقي )Scanned Tunneling Microscopy-STM)‏ من أجل الحصول على 
صور ذات استبانة ذرية لنقاط على الأسطح» ومجهرية القوة الذرية ۴۲٩۵‏ ص0 )A‏ 
(4۴۷-روMiroeo‏ للحصول على صور ذات استبانة ذرية قريبة للنقاط. 


7 نمو البلورات النانوية الغروية 
Colloidal growth of nanocrystals‏ 
تتعلق الخصائص الإلكترونية والبصرية الحديثة لأنصاف الموصلات وللبلورات 
النانوية المعدنية إلى حد كبير بحجم البلورات. وللسماح في دراسة هذه الخصائص» تحتاج 
البلورات النانوية ذات الطبيعة أحادية التشتت (ءءإ٠صءنله«ه۷)‏ إلى أن ثركب» مع لب 
بلوري واضح المعالم. وينبغي على العينة أحادية التشتت أن تكون حيث البلورات النانوية 
مماثلة لبعضها البعض من حيث الحجم والشكل والبنية الداخلية وكيمياء السطح. وفي حالة 
البلورات النانويةء يكون تعريف "أحادي التشتث" فضفاضا قليلاء ويستخدم لوصف عينة 
مع انحراف وسطي أقل من 5 > في القطر. وقد أدت الحاجة إلى أحاديات التشتت هذه في 
إجراءات تركيبية أدت إلى التحكم في الحجم مع تعديلات عقلانية للبروتوكول التركيبي. 
ولهذاء فإنه ليس مستغرباً أن تكون طرق التركيب الغروي» أو الكيميائي» لإنتاج نقاط 
كمومية من أنضات مرضصلات هى التقائة الأكثر شيو عا 
يستند مبدأً التركيب الغروي للبلورات النانوية نصف الموصلة إلى دراسة قام بها 
ليمر دينيغار Mur‏ م1 ٣معهم1٥ء‏ التي أظهرت أن حدثا مؤقتاً قصير الأمد لتنوية مجموعة 


التشتت الأحادي الغروي اهلاهااهء مءاممءiلمممص‏ هو حالة التشتت التي تكون فيه الجسيمات 
المعلقة لها نفس الحجم» ونفس الشكل ونفس التفاعل. 
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من النوى متبوعة بنمو بطيء متحكم به على النوى الموجودة تنتهي بتشكيل غرويات 
أحاديات التشتت (الشكل 3.7).” وفي الممارسة العمليةء يتم حقن الكواشف بسرعة في 
وعاء مشحون بمذيب تنسيق (ا1ء1۷هء ع« ناة«نلإمم٣)‏ حار (الشكل 4.7)» مما يرفع 
التركيز فوق عتبة التنوي («ناههاء). إن ذلك ممكن عندما تكون درجة الحرارة كافية 
لتحلل الكواشف» فيتشكل محلول فوق مشبع لهذه الأنواع. يعقب فوق الإشباع فترة تنوي 
قصيرة زمنياً تخفف جزئياً من حالة فوق الإشباع» وتؤدي إلى انخفاض في تركيز الأنواع 
بدون التركيز الحرج للتنوي» و"انفجار" المجاميع النانوية خارج المحلول. وهكذاء طالما 
أن معدل إضافة المشتقات لا يتجاوز المعدل الذي يتم استهلاكه من قبل البلورات النانوية 
المتناميةء فلن تتشكل نوى إضافية. وبما أن نمو البلورات النانوية متشابهء فإن توزيع 
الحجم مكوح أشاسا بالزمن الذي ينم خادله نشكيل: التو :التي تمر فى النفى ذلك 
يعني ببساطة أنه لزيادة وقت التفاعل فإنه كلما كانت البلورات النانوية أكبر وأكثر اتساقا 
فسيعطي ذلك تحكماً كبيراً بالحجم» وكثيرا ما يشار إلى هذا الاتجاه 'بالتركيز على توزيع 
الحجم". يمكن أن تنتج سلسلة من أحجام بلورات نانوية عبر إزالة حجوم (sامںينا4)‏ من 
الوعاء على فترات دورية. 


أما الطريقة الثانية في تخليق البلورات النانوية فتنطوي على خلط العناصر البادئة 
في مذيب تنسيق (”ء1۷ه؛ ع«ناة«iلامه)٣)‏ تحت درجة حرارة التفاعل. عندئذٍ يخضع 
التفاعل لزيادة في درجة الحرارة متحكم بها تسرع من وتيرة التفاعل عند نقطة فوق 
الإشباع. 


تنمية غراواني أحادي التشتت 


تركيز المشتفات (وحدة اعنباطية) 


الإشباع نضوج أو ستوالد 


0 200 400 600 800 1000 


الشكل 3.7 نموذج لامير لمراحل نمو بلورات نانوية. 
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وازن میب مسق 
عند € 150- 350€ 

الشكل 4.7 جهاز تركيبي لتحضير بلورات نانوية. 

يستفرغ التشبع مرة أخرى بانفجار تنوي منفصل. يتم التحكم بدقة في درجة 
الحرارة لضمان بقاء معدل تفاعل المشتقات أقل من» أو يساوي» معدل إضافة المواد إلى 
سطح البلورات النانويةء وبالتالي تجنب حصول حالة فوق الإشباع من جديد. 

يعرض العديد من أنظمة تركيب البلورات النانوية طور نمو ثانياًء يشار إليه 
بنضو ج اوستو الد(عہi«‏ ەمن 14ةس)یء0) . وخلال نضوج اوستوالد هذا تذوب أصغر 
البلورات النانوية بسبب ارتفاع طاقة سطحهاء ويعاد ترسيب المواد ثانية على بلورات 
نانوية أكبر. وينتج من هذه السيرورة انخفاض في عدد البلورات النانويةء مع زيادة 
حجمهاء يساعد نضوج اوستوالد أيضاً في إنتاج عينات من بلورات نانوية أحادية التبعثر 
في سلسلة حجم» مع توزيعات حجم أولية تتراوح بين 10 إلى 15 > من قطر البلورات 


النوى وتبداً في النمو. بالإضافة إلى ذلك يحفز ارتفاع درجات حرارة المحلول نضوج 
اوستوالد. وبالنتيجة نحصل على متوسط أحجام أكبر للبلورات النانوية. 
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يمكن تعديل التفاعلات الغروية لتشكيل بلورات نانوية بشكل منهجي» وذلك 
لتحقيق مزيد من التحكم في حجم البلورات النانوية التي تتشكل» وذلك من خلال تعديل 
متغيرات التفاعل متل التركيز» ودرجة الحرارة واختيار المتفاعل... الخ. وتسمح النسبة 
بين المواد المتفاعلة ومواد التوتر السطحي (ءا«ه)ءة۴إں5) بمزيد من السيطرة على الحجم» 
فعلى سبيل المتال ينتج من النسبة العالية للتوتر السطحي تشكيل نوى صغيرة خلال التنوي 
التي تؤدي لاحقاً إلى تشكيل بلورات نانوية أصغر. كذلك» فإن خيار عوامل التوتر 
السطحي يؤثر أيضاًء وبقوة» في حجم البلورات النانوية. هذا وتمتز عوامل التوتر 
السطحي بشكل متعاكس على سطح البلورات النانوية لتشكيل طبقة مغلقة تعمل لتحقيق 
الاستقرار في البلورات النانويةء فضلاً عن تحقيق نمو معتدل. وكلما كان ثابت ترابط 
عوامل التوتر السطحي مع السطح غالياء كان معدل إضنافة مواد التوتن السظحن إلى 
البلورات النانوية المتشكلة منخفضاً. وينتج تبعأً لذلك بلورات نانوية ذات حجوم بمتوسط 
صغير. إضافة إلى ذلك يمكن استخدام أزواج من عوامل التوتر السطحي لتحقيق نمو 
معتدل وزيادة التحكم بالحجم. فعلى سبيل المثال عندما يرتبط أحد العوامل بإحكام إلى 
السطح في حين يكون الآخر أقل إحكاماً نحصل على تسارع في النموء وفي إنتاج تركيبة 
يمكن من خلالها ضمان معدل نمو ومعدل حجم يمكن التحكم فيهما. 

يتحقق التضييق النهائي لتوزيع حجم البلورات النانوية خلال الترسب الناجم عن 
إضافة مذيب ثان إلى محلول التفاعل. وكثيرا ما يشار إلى المذيب الثاني على أنه لامذيب 
(Nonsolvent)‏ لان تفاعله غير مواتٍ مع مجموعات سطح البلورات النانوية» ولكنه قابل 
للامتزاج (ءاطزءs١)‏ مع المذيب المتفاعل. وينتج من إدراج اللامذيب تجميع البلورات 
النانوية مما يتسبب بتلبدها («٥نااسءءه۴1)‏ . ذلك هو إلى حد كبير نفس العملية التي تحدث 
عندما يعاد بلورة مادة عضوية من محلول عن طريق إضافة مذيب غير قابلة للذوبان فيه. 
يتيح النبذ المركزي لمعلق البلورة النانوية للمذيب أن يصفق (4٠؛«هءه0)‏ وأن تعزل منه 
المساحيق النانوية. كما أن بطء تسحيح («٥ناهء1۲)‏ اللامذيب يسمح بالتلبد الجزئي فقط 
حيث تتجمع فيه بداية أكبر البلورات النانوية ما يؤدي إلى مساحيق غنية مع بلورات 
نانوية أكبر. 


البلورات النانوية نصف الموصلة: مجموعة ]1-۷[ 
Group II- VI semiconductor nanocrystals‏ 
يتم تحضير مجموعة أنصاف الموصلات 11-۷1 (۴)» حيث 1 = الزنك 


والكادميوم والزئبق وع = الكبريت» السلينيوم والتيلوريوم» وذلك باستخدام المبادئ التي 
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A ARS O RE‏ ى 
ودراسة» ويعود السبب في ذلك إلى سهولة تركيبه. يتم قدح (لءإءععذإآ) حالتي فوق 
الإشباع» ومن ثم التنوي عن طريق الحقن السريع لمشتقات معدن-عضوي في مذيب 

تنسيق جيد المزج وساخن جداً .)350٥©-150°6(‏ 


الشكل 5.7 مخطط لكيفية حصول ترسب مجموعة عنقودية في محلول من آن تحدث في محلول 
من مذيلة“ )[11c1(‏ معكوس. ويتم تننظيم حجم المجموعة حسب حجم المذيلة (تركيز). 

من مصادر المجموعة 11 التي استخدمت على نطاق واسع الألكيلات المعدنية مثل 
ثنائي متيل الكادميوم (صuاصلهءارطامص01)»‏ وننائي لإليثيل الكادميوم 
(iumصadmءاiethy()»‏ وتنائي إيثيل الخارصين (ء«11رإطاء0i)»‏ وتنائي بنزيل الزئبق 
.)Dibenzy1mercury(‏ أما مصادر بادئات المجموعة ۷1 فهي غالباً ما تکون کالکو جینيدات 
الفوسفين الىعضjيي )Chalcogenides organophosphine-R;PE)‏ أو کالکوجینیدات 
البيستر ميٿيلسيليل »)Bistrimethy|silyIchalogenides-†MS;E)‏ حيث 8 = $e »8S‏ أو 
٥ا.‏ غالباً ما یتم تحدید 1۷1528 كمصدر كبريت لأنه أكثر تفاعلاً من ۸8۴8ء ومع ذلك فإن 
)Chalcogenides organophosphine)‏ سهلة التحضير» وتستخدم على نطاق واسع 
كمصدر لل $ وال .1١‏ مذيبات التنسيق التي تستخدم في هذه التفاعلات فهي سلسلة طويلة 
«(Alkylphosphine oxides-R;PO) laدılsÎ, «(R;P) (Alky1phosphines) ja‏ 


المذيلة (اععم) جسيم مكهرب أو مركز استقطاب جزيئي للشد أو التوتر السطحي في السوائل. 
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Alkylaminess «Pyridines, «<Alkylphosphates, «<Alkylphosphites —ly 
والفيورانات (ئصهإس۴) . (انظر الشكل 5.7 على سبيل المثال).‎ 

التفاعلات التي تنطوي على استخدام بادئات مختلطة مثل خليط من 8ر1۷8 و 
۴86 تنتهي عادة بتشكيل سبائك. بيد أن العناصر المتفاعلة الناتجة من البلورات النانوية 
لا تعكس بشكل مباشر نسبة البادئات الأوليةء بل على العكس تعكس معدل تفاضلية خلط 
البادئ )Differential rate of precursor incorporation)‏ . من المهم اختیار البادئ والمذیب 
الملائمين لكل تفاعل. على سبيل المثال» ۸١۴0‏ يتفاعل بقوة مع الزنك إلى حد أنه يؤخر 
النمو» ولكن استبدال أكسيد ال م«نومطماوله مع آلكيلامين (ء«نصهاو)اه) يؤدي إلى 
تعزيز معدل النمو.” 


Group III-V semiconductors 111-۷ أتصاف موصلات المجموعة‎ 


يتم تخليق بلورات نانوية نصف موصلة 1"۴ من المجموعة111-۷» حيث 8 = 
الفسفور والزرنيخ» عن طريق إجراء مماثل لما هو موضح في أنصاف الموصلات 11 
1. ما عدا بادئ ال ١ا ]1,01)٥,0,([‏ , الموجود فعلاً في مذیب التنسیق [۸,۲/۸,۲0] 
قبل حقن ال ۰1۷8۴ حیث ع = ء۸ أو ۴۶. ويتطلب نضوج اوستوالد لهذه المجموعة من 
البلورات النانوية أكثر من 6-1 أيام لتحقيق بلورات ذات حجم» وشكل» وبنية داخلية 
وکيمیاء سطح ملائمین.“ 


Epitaxial growth النمو التقيلي‎ 7 


الطريقة الأخر ى لتخليق نقاط الكم هي من خلال النمو التقيلي (Epitaxial growth)‏ 
لمجاميع عنقودية (إءاوںاء) على ركيزة. وهنالك العديد من المتغايرات للنمو التقيلي 
للمواد يمكن القيام بها بمجموعة متنوعة من الطرق. وفيما أن موضوع كيفية حصول 
النمو التقيلي أوسع من رحاب هذا الكتاب» إلا أنه في الأساس عملية تكثف غشاء بلوري 
(أو غشاء من بلورات يتراوح حجم جسيماتها من ذرات إلى عدة ميكرونات) من بخار أو 
سائل على ركيزة معينة. وتتضمن بعض طرق النمو التقيلي من الطور البخاري نقيل 
حزمة جزيئية» وترسيب أبخرة كيميائيةء وتذرية بالليزر («٥ناهاطة‏ اميه1) ولكل تذرية 
طيف من الطرائق المتفرعة. يمكن أن يحدث النمو التقيلي كهروكيميائيا 
)Electrochemically)‏ من سائل»› أي ('بالتغشية عم«ناها۴ ")» وذلك من خلال عمليات 
البلورة» ومن خلال عمليات لانجميور - بلودجيت ('التغميس عدامم1 "). تستخدم هذه 
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الطرق عادة لإنتاج أغشية تتراوح سماكتها من عدة ذرات إلى عدة ملليمترات. من ناحية 
أخرى» ولإنتاج نقاط كمومية على ركيزة بواسطة أي من هذه الطرق» يتوجب ممارسة 
قدر أكبر من السيطرة على شروط النمو (تدفق المواد إلى الركيزة» الركيزة نفسهاء 
البلورة (ران«نااهاءوء٣)‏ أو ترتيب مكونات الركيزة» ودرجة حرارتهاء وظروف أخرى 
محيطة). ومن خلال هذا النهج الأكثر دقة لترسيب المواد على ركيزة معينة» يمكن أن 
تنتج مجموعات أو نقاط كمومية. وإن أحد العناصر الرئيسية في نمو النقاط الكمومية بدلا 
من البلورة الكثيفة أو استخدام أغشية بلورية أحادية crysta1 ۴11ms(‏ eاعSin)‏ هي في 
التطابق المناسب (أو عدم تطابق) في الطاقات الحرة للمواد المرسبة وعلى الركيزة. 
ويمكن الحصول على تفاصيل عن ذلك في أي من النصوص العديدة المتعلقة بطرق النمو 

تسمح طريقة النمو التقيلي» ولمدى واسع» من التحكم بنقاط الكم على ركيزة 
معينة. ومن خلال هذه الطريقة يمكن تحقيق مصفوفة (×نءة) منتظمة ضمن شروط نمو 
منتقاة. وإذا أخذنا واحدة من هذه الطرق الفرعية كمثال عن كيفية حدوث هذه الطريقةء 
يمكننا توضيح بعض نقاط متانة هذه التقانة. في تقيّل الحزمة الجزيئية» يصدم دفق من 
الذرات أو الجزيئات» الذي يمكن إنتاجه بعدة طرق» في محيط خواء عال أو عال جداأء 
ولدى اصطدام الذرات بالركيزة تتكثف هذه الذرات و 'تتجمع" على ا 
الجسيمات تنائي الأبعاد غير منتظم. وفي مثال شائع» يمكن إنتاج دفق من الذرات بتبخير 
حجم من المادة في خلية كنودسن (ااءء «مءلںم)»ء أو في جفنة (عاطزعuء٣)‏ من مادة 
معينة. ومن خلال تغيير ضغط غاز المحيط ونوعه (على سبيل المثالء» استخدام بعض 
الغازات الخاملة مثل الأرجون أو الهيليوم)» يمكن أن يتحقق ترسب مسبق لمجاميع 
عنقودية ذرية» في الطور البخاري. وهذه طريقة مفيدة لأن انتقاء حجم المجاميع يمكن 
القيام به من خلال تغيير شروط الغاز»ء وبالتالي» يمكن ترسيب المجاميع العنقودية النانوية 
(5إusteاNanoc)‏ مباشرة على ركيزة معينة. في الشكل 6.7 نرى مثالا على غشاء من 
بلورات الجرمانيوم (66) النانوية تبخر» ومن تم تكثف على نوعين من الأسطح 
(الغرافيت في الصورتين إلى اليسارء والركيزة 81 إلى اليمين). تم أخذ الصور باستخدام 
مجهر القوة الذرية (4۴۷) الذي لا يعطي فقط معلومات عن حجم الكتلةء ولكن أيضاعن 
هية (رع0امطمإهM)‏ الغشاء. 

ومع أنها ليست بالضبط تقيليةء إلا أنه بالإمكان إنتاج أغشية أكثر سماكة من 
مجاميع عنقودية نانوية على السطوح مع توزيع واسع للحجم» ولكن برقم كثافة أعلى. 
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ومع الأغشية الأكثر سماكة تكون» المصفوفات غير المرتبة شائعة إلى حد ما. وبالإمكان 
تنظيم حجم التقيّل من خلال تنفيذ شروط طريقة إيصال الذرة إلى سطح الركيزةء وكذلك 
شروط تلدين الركيزة (إذا تطلب الأمر). إن التلدين اللاحق للمجاميع النانوية على الركيزة 
يمكن أن يسفر عن مجاميع نانوية ومن أغشية النقطة الكمومية. 

وهنالك طريقة أخرى لانتاج وفق هذه المواد هي التذرية بالليزرء التي بموجبها 
تحافظ أنصاف الموصلات (على سبيل المثال» أكاسيد المعادن) على قياس الاتحاد 
العنصري (راههنطءزه)5) للمواد الأساسية في بنيتها. كما أن رشرشة (عنإم)؛»م؟) 
المواد البادئة الجسيمة هي طريقة أخرى لإنتاج دفق ذري (أو الفيضان في هذه الحالة 
بسبب الدفق الكثيف من الذرات الذي يمكن أن تنتجه هذه الطريقة) لتترسب على ركيزة 


معبنه. 
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§ 8 
الشكل 6.7 صور مجهر القوة الذرية (4۴0۷) لمجاميع عنقودية نانوية من ال ء6 على 
نوعين من الأسطح. الغرافيت في الصورتين إلى اليسار» وال د510 إلى اليمين. تعطي الخطوط 
البيانية في الشكل سمات عمودية لتقطعات الخط من خلال صور ال ۸۴1 التي تعلوه مباشرة. 
وتعطي معلومات كمية عن الحجم. 
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بمجرد وصول المادة إلى سطح الركيزة يحصل العديد من الأشياء. فإذا كان هناك 
ما يكفي من الطاقة ورقم الكثافةء يمكن عندها للذرات أن تتحرك على السطح في بعدين 
على امتداد السطح» ومن ثم تتكثل في إما : صفيفة مخففة (ره۲۲ه مtںاز2)‏ من مجاميع 
صغيرة منظمة جيداً (عدد الذرات في المجموعة <20) أو بتكتل عشوائي في مجاميع 
تتراوح في حجمها من أقل من 1 نانومتر إلى عدة ميكرونات (انظر الصورة إلى أقصى 
اليمين في الشكل 6.7). في الحالة الأولى» تحتاج صفيفة جيدة التنظيم من مجموعات 
صغيرة على ركيزة تتطلب شروطا خاصة وصارمة للنمو» كركائز بلورية وحيدة #اعمنك) 
(#اإاsطuء‏ اهارت مع أسطح نظيفةء وإلى مطابقة مناسبة مع الطاقات الحرة للسطح بين 
مادة المجاميع والركيزة) وذلك لتحقيق هيئة تضاريس (رعهاهطم۲ه۷) غشائية مخففة. 
ويمكن تحقيق التحكم في حجم نقطة كمومية عن طريق المحافظة على كمية منخفضة في 
المادة على الركيزة والإبقاء على الظروف الأصلية المحيطة تابتة. إن لصفيفات النقاط 
الكمومية هذه أهمية كبيرة لإمكانية استخدامها في الذاكرات فائقة الكثافةء أو كركائز 
تسجيل وتساعد بشكل جيد في التوصيف الكمي للمقياس النانوي. وإن الأغشية عشوائية 
التنظيم للمجاميع النانوية هي أكثر طرق النمو التقيلي نموذجية وهي الأمل المرجى 
لرخص ثمنها أولاء ولعدم تطلبها لشروط إنتاج صارمة (ليس في جميع الأنواع) ثانياً. في 
كلتا الحالتين» يمكن لتلدين أغشية المجاميع النانوية أن يغيّر مورفولوجية الغشاء أو حجم 
الجمعاك هن خا الاارن ئى لباه وتضو ج لنت روز 3 اوسر اك قشلا خن 
غیره). 

من الملاحظ أننا ركزنا في سردنا الحالي على متغير واحد فقط في النمو التقيلي 
للنقاط الكموميةء وذلك لأنها فكرة توضيحية للطريقة العامة. وإنها تنتج أساساً أغشية 
لمجاميع يمكن أن ينظم حجمها وعناصرها المتفاعلة من خلال وسائل مختلفة. وميزة 
واحدة لهذه الطريقة هي أنها تنتج نقاط كمومية ذات صلة مباشرة مع المواد الماكروية 
(الركيزة) التي من شأنها أن توصل النقطة مباشرة ببعض المصادر الإلكترونيةء ما يؤدي 
إلى مزيد من المعالجة في تصنيع بعض الأجهزة الكهروضوئية . 
7 تشكيل النقاط الكمومية بواسطة الزرع الأيوني 

Quantum dots formed by ion implantation 

إن الطرق البديلة لنمو النقاط الكمومية كيميائياً أو بالتقيل موجودة في المواد 
المركبة للنقطة الكمومية (٣5@-ءtزsممصcom )Quantum dot‏ نفسها. وتنتج مواد ال Q5٣‏ 
عادة بطريقة زرع الأيونات ذات الطاقة العالية (عدة ۷) في مادة صلبة (الشكل 7.7). 
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وتعتبر عملية زرع الأيونات الطريقة المثلى لإنتاج مواد ال 05٥‏ لأنها تتيح السيطرة 
على سمة الأيون المزروع» كالسيطرة على المكانية (امتام؟) وعلى الجرعة. ونظراً إلى 
الدرجة الانتقائية العالية في سيرورة الزرع الأيوني» يمكن استخدام مواد ال 5٥‏ في 
تطبيقات تتراوح بين الديودات الباعثة للضوء إلى إلكترونيات أنصاف الموصلات. وسيتم 
التركيز في هذا الفصل على: كيف يمكن لسيرورة الزرع الأيوني أن تنتج جزيئات 
كمومية جيدة التكوين»ء وكذلك كيف يمكن لجزيئات نقاط الكم هذه أن تتفاعل مع الضوء. 

إن طريقة إنتاج مواد 05٥‏ عن طريق زرع الأيونات واضحة المعالم تماما. 
وبها يتم توجيه حزمة أيون مكثفة لنوع ملائم من نصف موصل» وذلك لقصف هدف 
زجاجي» عادة» ثاني أكسيد السليكون («410). فمثلاً تم تحقيق نمو نقاط $1 كمومية في 
مصفوفات <10 بواسطة زرع أيونات 81 (الجرعة ”سء كمه¡ '10-) عند طاقات 
من ۷ءk‏ 200 في طبقة S10‏ بسماكة صن 0.75-صس 0.65 منماة على رقاقة سليكون 
(100) (الشكل 8.7). وبعد الزرع» يتم تلدين الركيزة د810 /5 عند درجات حرارة تصل 
إلى ©1100°. يمكن تكوين مواد 5٥‏ جيدة بنقاط 1 كمومية من مختلف الأحجام (بقطر 
يتراوح بين ۸ 4-20 60) يتوقف ذلك على جرعة وطاقة حزمة ال 1ك (الشكل 8.7). 
ويمكن تطبيق هذا المخطط العام على مجموعة متنوعة من الأنظمة الأخرى بما في ذلك 
ال ء6 » Au‏ و 1آ وبعض الأنظمة الثنائية مثل |ن— «CdSe « GaAs‏ وGeSi.‏ 


0-200 keV 


0-30 ke¥ 


١ 
ارات‎ © 


الشكل 7.7 توضيح تخطيطي لسيرورة زرع أيوني ذي طاقة عالية لصنع نقاط كمومية.“ 
كيف يمكن لأيون ذي طاقة عالية تم زرعه في ركيزة زجاجية أن يشكل في 
الواقع نقطة كمومية؟ عندما يزرع أيون ذو طاقة في ركيزة» سوف يفقد طاقتة بسرعة 
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كبيرة من خلال التفاعل مع الركيزة. وسوف تصطدم الأيونات مع ذرات الركيزة بطريقة 
عشوائية حتى تبطئ إلى طاقة تقترب من الطاقة الحرارية (۷ء 0.025 = .))١‏ وبسبب 
الشروط المتطرفة لحدث الزرع الأولي» فمن الممكن أن تصبح الركيزة فوق مشبعة مع 
أيون الإشابة («ه: ١ممه0)‏ . يشير فوق الإشباع إلى الحالة التي يتم فيها إذابة كمية من 
المذاب (الأيونات) في محلول (المصفوفة) أكبر مما هو ممكن عادة. من ثم يتم تلدين 
الركيزة فوق المشبعة ببطء لتعزيز الخطوة الأولى في تشكيل النقطة الكموميةء التنوي 
االو 


نقاط كمومية من السليكون 


Si(100) 


الشكل 8.7 إيضاح لمقطع عرضي لنقاط كمومية من السليسيوم S¡‏ شكلت في مصفوفة زجاجية 
عبر زرع الأيونات. لاحظ أن الترتيب العشوائي والشكل الكروي لجسيمات النقاط الكمومية 
متوقع أن يكونا لنقاط كمومية مزروعة في وسط لابلوري.“ 


إن هذا الفرط في الإشباع لأنواع أيونية في المصفوفة ينفس بتنوي الأيونات في 
جسيمات كموم صغيرة الحجم (ة 20 >). وخلال التنوي» يهبط تركيز هذه الأنواع في 
ملول نون ار كيز االخر ج لكوي رركن خب إعافة موك أخرق إلى اقرف النرجردة 
فقط. هذا ويحدث هذا التنوي "الأولي" و'مرحلة النمو" عند درجة حرارة تزيد على 
.500°C‏ 


المرحلة الثانية من نمو نقاط الكم تحدث من خلال عملية تسمى نضوج أوستوالد 
(و«نصممنء 14ساء0) التي تم تقديمها في وقت سابق من هذا الفصل. إن نضوج أوستوالد 
هي العملية التي يتم خلالها تشكيل بلورات صغيرة كثيرة في البدايةء لكنها تختفي ببطءء 
باستثناء عدد قليل منها ينمو بشكل أكبر على حساب البلورات الصغيرة. وبعبارة أخرى» 
تتصرف البلورات الصغيرة بمثابة "البذور" للبلورات الأكبر. وخلال نمو البلورات الأكبرء 
تمت اة ا كرا من ار ات ال رة وتخ هة اة ها ن 
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البلورات الأكبر مفضلة أكثر من ناحية الطاقة من البلورات الصغيرة. وفيما هو مفصل 
من ناحية طاقة تشكيل بلورات صغيرة كثيرةء (أي لأنها تتنوى بسهولة أكبر) فإنه من 
ناحية الديناميكا الحرارية تكون البلورات الكبيرة أكثر تفضيلاً (أي لديها طاقة سطح 
أدنى). لذلك» من وجهة نظر حركيةء فإنه من الأسهل تنوية بلورات صغيرة وكثيرة العدد. 
للنوى من ناحية أخرى طاقة سطح كبيرة» ويمكن أن تبلغ حالة الطاقة الدنيا إذا تحولت 
إلى بلورات كبيرة» وبالنسبة إلى الانتشار المحدود بنضوج أوستوالد» فإن التغير في 
متوسط حجم البلورة يتناسب مع الجذر التكعيبي للزمن ويمكن التعبير عنه ك >١‏ ۸ 
۴()» حيث ۸ هو نصف قطر الجسيمات» ۽ هو الزمن المناسب» ويمتل ۸ اتحاد 
مجموعة من الثوابت التي ترتبط مع نوع المواد ذات الصلة. أما بالنسبة إلى التلدين خلال 
فترات طويلةء فإن نضوج اوستوالد يميل إلى حالة مقاربة («i0عءr‏ )مامص )Asy‏ » مما 
يعني وجود حد مطلق للحد الأقصى لحجم نقطة كمومية يمكن أن تنمو عن طريق نضوج 
أوستوالد (انظر الشكل 3.7). 


إن التداخل بالدور بين جرعة الأيون وتلدين 5٥‏ لتحديد حجم الجسيمات هو 
أيضاً مهم جدا. فبزيادة جرعة الأيون في سيرورة الزرع سوف يزيد من مستوى فوق 
التشبع الأيوني. ومع ازدياد النسبة المئوية لفوق التشبع» فإن متوسط حجم الجسيمات 
سيزداد أيضاء لأنه سيوجد أيونات أكثر لكل وحدة مساحة لبدء التنوي والنمو. بالإضافة 
إلى ذلك» فإن ارتفاع درجة حرارة التلدين ينتج أيضا كمية من نقاط كمومية بأحجام كبيرة 
كنضو ج أوستوالد التي هي عملية نمو عند درجات حرارة عالية. من الشيّق ملاحظة أن 
تغيير المتغيرين تبعا لذلك يمكن ان ينتج مجموعة واسعة من أحجام نقاط كمومية. فعلى 
سبيل المثال» وجد الباحثون أن لنقاط الكم 6» والتي نمت من جرعة ”ء6 من ””-.١مه:‏ 
1 يبلغ متوسط حجم نقطة الكم فيها حوالى ۸ 50 ~ عندما تلدن عند درجة حرارة 
° » في حين يزيح التلدن عند درجات حرارة 1000٥٥‏ متوسط الحجم إلى ما يقرب 
من ۸ 80 ومع نقاط كمومية بأحجام كبيرة تصل إلى A‏ 200. مع ذلك» فإن جرعة أيون 
Ge‏ من”«ء.ء«ه1 “6×10 مع تلدن لاحق عند 1000٥٥‏ تؤدي إلى تشكيل نقاط كمومية 
جيدة مع متوسط حجم أ 45 ومع انخفاض في درجة تشتت الحجم. 

كنتيجة للحجز الكمومي» تميل مواد أنصاف الموصلات إلى إظهار تكميم 
(i40اnمQ)‏ لبنى النطاق الجسيمةء بالإضافة إلى انزياح أزرق لنطاق الفجوة ل«ة8) 
(صهع البصري. وذلك يعني» على سبيل المثالء أن السليكون (iك)‏ و سيلينيد الكادميوم 
(56)» وهما مادتان شهيرتان لنقاط كموميةء لهما على التوالي نطاقا فجوة جسيمة 1.12 
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۷ء و 6۷ 1.74 (عند ‏ 298). ويمكن أن تنزاح طاقة فجوة كل منهما تجاه المنطقة المرئية 
من الطيف الكهرومغناطيسي» وإن هذه 'الخاصية الفريدة تجعل هذه الماد مفيدة جداأ في 
التطبيقات التكنولوجية. تظهر مواد 05٥‏ :8 آثارا قوية على الحجم الكمومي مع درجة 
حرارة التلدين» التي من المتوقع أن تنمو فيها نقاط كم بحجم أكبر مع ازدياد درجة حرارة 
التلدين (الشكل 9.7). وبعد التسخين بدرجة حرارة »950°٥‏ تصبح لنقاط الكم 1ك طاقة 
تألق ضوئي (۶1) (um¡«scene»اە0tطP)‏ تساوي ۷ء 1.82 ~. أي بعبارة أخرى» يؤدي 
التسخين عند 1100٥‏ إلى طاقة ا ۷ء 1.65~. يتوافق هذا الاختلاف مع تغيير في حجم 
نقطة کموم ال ۶1 من أقل من ۸ے 20 عند 950٥٥‏ إلى حوالیى ۸ 30 عند .1100°٥‏ 
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الشكل 9.7 أطياف التألق الضوئي (عcءcءءمum!اهtهط۴)‏ من ال 81 المزروع في ر10؟ 
ص "1.5310 ,۷م 400) وبعد التلدين بدرجتي 950°€٥‏ و 1100°€. (من المرجع 4 
بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


يمكن أن يوفر زرع الأيونات أيضاً موارد لدراسة بنية مواد ال 5٥‏ . وقد 
استخدم الباحثون في جامعة دلفت زرع الأيونات لإنتاج نقاط كمومية لليثيوم (1) فى 
رکائز من أول أكسيد المغنسیوم (0عMN).‏ وتتشکل نقاط کموم 1i‏ بمتوسط حجم أقل من ۸ 
0 بزرع أيونات 1ا1 ذات طاقة k٥۷‏ 30 ومع تلدين لاحق عند .700°٥‏ نقاط الكم هذه مع 
بنية ۴١‏ غير عاديةء على الرغم من وجود ال 1i‏ في صفيفة ذات بنية جسيمية ء٥ط.‏ إلا 


أن هذه الأنواع من مواد ال 05٥‏ تسمح بمزيد من الفهم لفيزياء المواد مؤقتة الاستقرار. 
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5 م a‏ 5 
الشكل 10.7 صورة بالمجهر الإلكتروني الماسح لأنماط نقطة كمومية على سطح 8وی 
مستحثة برشرشة أيون أرجون 4٣‏ مع طاقة أيون ۷ء 500. تظهر النقاط ترتيباً سداسياً مع 
طول موجة مميزة تتعلق بطاقة الأيون. وتظهر المضمنات (كاعء«1) التوزيع المقابل لأقرب 

مسافة جوار. (من المرجع 5 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 


وهنالك شكل آخر من الزرع الأيوني يسمى 'الرشرشة الأيونية" (عمذإء)ا »م «10) 
يمكن استخدامه لتشكيل مواد جيدة لنقاط كمومية. الرشرشة الأيونية هي نوع من الزرع 
الأيوني ولكن بطاقة منخفضة. والفرق الرئيسي بين الزرع الأيوني والرشرشة الأيونية هو 
أن مواد الرشرشة ليست مواد مركبة ؛ بل هي صفيفات جيدة من نقاط كمومية على سطح 
الركيزة. وعند قصف سطح الركيزة بأيونات ٣‏ بطاقة k٥۷‏ 1 يجعل هذا من الممكن انتاج 
صفيفات سداسية من نقاط كمومية (الشكل 10.7). يحدث ذلك بسبب عدم الاستقرار الناجم 
عن حزمة أيونات الأرجون الطاقية. يتسبب عدم استقرار السطح بخضوع ذرات سطح 
الركيزة إلى انتشار أيوني مستحث. ويمكن ربط الانتشار السطحي بخاصية الطول 
الموجي» .اء للصفيفة السداسية المعطاة ب (£ /22) 1.28 » حيث ( هو ثابت 
الانتشار و £ طاقة الأيون. 
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Referances المراجع‎ 


1. C. B. Murray, D. J. North, and M. G, Bawendi, Journal of the American 
Society: vol. 115 (1993), p. 8706. 


2. V. K. La Mer and R. H. Dinegar, Journal of the American Society: vol. 72 
(1950), p. 4847. 


3. M. A. Hines and P. Guyot-Sionnest, Journal of Physical Chemistry: B 102 
(1998), p. 3655. 


4. A. A. Guzelian, U. Banin, A. V. Kadavanich, X. Peng, and A. P. 
Alivisatos, Applied Physics Letters: vol. 69, (1996), p. 1432. 


5. S. P. Withrow, C. W. White, A. Meldrum, J. D. Budai, D. M. Hembree, 
Jr., and J. C. Barbour, Journal of Applied Physics: vol. 86 (1999), p. 396. 


6. S. Facsko, H. Kurz, and T. Dekorsy, Physical Review Letters: B 63 
(2002), p. 165329. 


322 


الفصل الثامن 


المركبات النانوية 


Nanocomposites 


روبرت س. کامراتا 


قسم علم وهندسة المواد بجامعة جونز هوبكنز» بالتيمور» ماريلاند. 


Introduction مقدمة‎ 8 


يمكن تعريف المركبات النانوية sعانوممصهءممه×‏ بأنها مواد متعددة الأطوار 
حيث لطور واحد أو أكثر بعد واحد على الأقل من رتبة ال سه 100 أو أقل. ويتكون 
معظم المركبات النانوية التي جرى تطويرهاء التي اتسمت بأهمية تكنولوجية من طورين. 
ويمكن تصنيف تلك المواد من حيث بنيتها الميكروية في ثلاثة أنواع رئيسية (انظر الشكل 
:)٩8‏ (أ) مركبات نانوية طبقية ذات طبقات متناوبة نانوية المقاس» (ب) ومركبات نانوية 
خيطية تتألف من مصفوفة تحتضن قضباناً (مصطفة عموماً) ذات أقطار نانوية المقاسء 
(ج) ومركبات نانوية جُسيْمية تتكون من مصفوفة تحتضن جسيمات نانوية المقاس. وعلى 
غرار المركبات العادية الأخرىء» يمكن لخواص المركبات النانوية مجتمعة أن تتفوق على 
خواص أطوارها منفردة. أكثر من ذلك فإن تقليص مقاسات تلك الأطوار حتى المقياس 
النانومتري يمكن أن يؤدي إلى خصائص غير مألوفة محسنة غالباً. ومن السمات البنيوية 
الميكروية الهامة للمركبات النانوية النسبة الكبيرة لمساحة السطوح فيما بين الأطوار إلى 
الحجم. على سبيل المثال» يمكن لهذه النسبة أن تصل إلى ء/7007 في جسيمات 
الصلصال الطبقي (سليكات الألمنيوم) في مركبات البوليمرات النانويةء وتلك نسبة تعادل 
Robert C. Cammarata, Department of Materials, Science and Engineering, Johns‏ ° 
Hopkins University, Baltimore, MD.‏ 
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نسبة مساحة ملعب لكرة القدم إلى حجم قطرة مطرأ. ويمكن لهذه المساحة الكبيرة أن 
تؤدي غالبا إلى خصائص جديدة محة يمكن استغلالها نقانياً. 


II 


(e) 


الشكل 1.8 تمثيل بياني لمواد مركبات نانوية مع مقياس الأطوال المميّر لها: (أ) مركبات نانوية 
مزدوجة الطبقات ذات طول تكراري ۸. (ب) مركبات نانوية خيطية (أسلاك نانوية) تتألف من 
مصفوفة تحتضن قضباناً ذات أقطار 4 نانوية المقاس. (ج) مركبات جُسَيْمية نانوية تتكون من 
مصفوفة تحتضن جسيمات ذات أقطار 4 نانوية المقاس. 


ويمكن تصنيف المركبات النانوية من حيث تطبيقاتها الهندسية على أنها مواد 
وظيفية (تبعاً لسلوكها الكهربائي والمغنطيسي والبصري) أو مواد إنشائية (تبعا 
لخصائصها الميكانيكية). ومن أمثلة المركبات النانوية الوظيفية أنصاف الموصلات 
النانوية الطبقات (تسمى عموماً أنصاف الموصلات الفائقة الشبكة) التي تتألف من طبقات 
او من ا وات لے وهو وات ههه اها ففتها فلن ماك اة 
إلى ما دون متوسط المسار الالكتروني الحر ضمن المادة الجسيمة الثلاثية الأبعادء يمكن 
ا تتحقق خصائص إلكترونية وضوئية جديدة» وذلك بسبب مفاعيل الانحصار الكمومية. 
بُبيّن الشكل 2.8 مخططاً بيانياً لنطاق الطاقة (في الفضاء الحقيقي) لشبكة ال .641,4 
e‏ الفائقة. يمكن اعتبار الإلكترون في طبقة ال ي64 خا جزشناً في ' 
كمومية" ارتفاع حاجز الطاقة فيها ۸# يساوي الفرق بين طاقتي أسفل نطاق الناقلية .ع 
لمادتي الطبقتين. وعندما » ج ۸£ تصبح جميع مستويات طاقة الإلكترون مستكممةء 
ويْعبّر عنها ب”: 


E, =nh” 8m” w (1.8( 


324 


حيث ۾ هو العدد الكمومي ويساوي 2E‏ > و ۸ هو ثابت بلانك»› و "0 هي كتلة 
الإلكترون الفعالة» وس هو عرض البئر الكمومية (سماكة طبقة و4ه6). وبتغيير عرض 
البئرء يمكن توليف طاقات الإلكترون لبعض التطبيقات الالكترونية والضوئية. ' 


E 


E, 
الشكل 2.8 مخطط بياني لنطاق طاقة البئر الكمومية في ال »ركئ1,4ا644/ء644. يمكن‎ 
اعتبار الإلكترون (الممثل بتابعه الموجي ) محتجزأ جزئيا في بئر كمومية ذات عرض يساوي‎ 
سماكة طبقة ال ء644. ويساوي ارتفاع الحاجز ۸۳ الفرق بين طاقتي أسفل نطاق الناقلية‎ 
لمادتي الطبقتين. ,⁄ هي طاقة أعلى نطاق التكافوؤء ور,8 هي طاقة نطاق الفجوة.‎ 

من أمثلة المركبات النانوية الإنشائية معدن طري يحتضن طور تقوية مكون من 
جسيمات سير اميك نانوية صلبة. غالباً ما تتحدد مقاومة خضو ع انئمادةö (Yield strength)‏ 
بالقوة اللازمة لتغلب الانفصامات المتحركة على العقبات التي تعترضها. فإذا كان متوسط 
المسافة بين الات کے مر کی اوی (بافتر اض أنه أصغر کثیراً من أقطار الجسيمات) 
أصغر مقياس أبعاد في البنية الميكرويةء فإن مقاومة الخضوع تتحدد بالقوة اللازمة 
للانفصامات كي تتجاوز الجسيمات بالالتواء حولها. يري الشكل 3.8 هذه السيرورة 
المعروفة باسم آليات التواء أوروان؟ (sصنمطءءص‏ عمiسهط‏ «aس0ء0).‏ وتعطى القوة 6 
اللازمة للالتواء حول الجسيمات بالعبارة التقريبية التالية: 
O x GbIA )2.8(‏ 

حيث € هو عامل قص المادة المصفوفة و ط هو شعاع برغرز (معإں8) 
الخاص بهاء و 2 هو متوسط المسافة بين الجسيمات. فإذا لم تصبح أقطار الجسيمات 
رة جدا حبك كن الأتقصتماف من الفا عبر ,لك الجسضات» فان كثافة الجضيمات 
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ف آي ت رة ارآ ا وباتك الات ر من الك فق رة 
ملحوظة بنسبة جسيمات حجمية صغيرة أ ”. 


سوف نستعرض في هذا الفصل مواد مركبة نانوية صنعيةء مع التركيز على 

التقدم الذي تحقق خلال العقدين الماضيين» إضافة إلى أمثلة على المواد المعدنية 

والبوليمرية والسيراميكية ومواد أنصاف الموصلات والمواد الهجينة. وسوف نناقش 

طرائق التركيب والمعالجة الرئيسية لكل نوع رئيسي من المركبات النانوية (الطبقية 
والخيطية والجُسَيّْمية)» إضافة إلى تطبيقاتها التقانية الهامة. 
الجسيمات الصلبة المترسبة 


الشكل 3.8 تتصرف الجسيمات المترسبة ذات التباعد .2 بوصفها حواجز تعترض حركة الانفصام. 
8 المركبات النانوية الطبقية Nanolayered Composites‏ 

يعود إنتاج المواد ذات الطبقات المتعددة الرقيقة المفيدة تقانياً إلى أيام تطريق 
السيوف الدمشقية"' واليابانية”' التي تتألف من طبقات حديد مطاوع وفولاذ مقسًى مطوية 
وملفوفة على نحو متكرر. أما المقدرة على تصنيع مواد متعددة الطبقات ذات جودة عاليةء 
فقذ تحققت مع ظهور طرائق متقدمة في ترسيب الأغشية الرقيقة (صاةة منطا). تثمكن هذه 
الطراتق من انناج مواد مضبرطة تماما امن حيث المكونات وسماكة الطبقاك وخلافا 
لمعظم المركبات الصفيحية الجسيمةء يمكن تقليص سماكة الطبقة الواحدة حتى الأبعاد 
الذرية» ومن تم الوصول إلى هندسة بنيوية ميكروية أمثلية. 

بالعودة إلى الشكل 1.8-أء فإن الخاصية المميّزة لمقياس الأبعاد البنيوية 
الميكرويةء في المواد النانوية الطبقية المكونة من طبقات ثنائية الطور متناوبة دورياء هي 
طول الطبقة المزدوجة التكراري ۸ (أو دور الطبقة المزدوجة)ء أي ما يعادل مجموع 
ماگ اطقن تجار ر فن وتر ةالص اتد اقات :و الكو نة من 
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طبقات من أطوار مختلفة بالمواد المتغايرة البنی (sعإںا‏ ںا ءهإم)ه)» سواء أكانت تتألف 
من طبقات قليلة أو كثيرة. وتسمى a a aT‏ 
البلورات الأحادية ذات البنية البلورية نفسهاء التي تتصف بالتوافق الشبكي الأمثلي عند 
السطوح (أي عند ملتقيات الأطوار)ء بالشبكات الفائقة (sعءنا)هاإممس؟).‏ وأحد أنواع هذه 
المواد الهامة هو الشبكة الفائقة نصف الناقلة» ومن أمثتها الشبكة ر۸ CaAs/CaAl,‏ 
المذكورة في المقدة بن الكل 48 :طعا عر ا ضور عا الان ات 
بمجهر النفاذ الإلكتروني (عcopءmicr0 )rransmission electron‏ للشبكة الفائقة-ئ14 


(100) ط68 التي نَمَيّت باستعمال التنمية البلورية الطبقية »هام بواسطة الحزمة 


وغالباً ما يُستغنى عن شرط كون طبقات المركبات النانوية الطبقية المعدنية مؤلفة 
N SN AD LY SE IS E‏ 
الانتظام شبكة فائقة. يضاف إلى ذلك أن المواد المعدنية المتعددة الطبقات المكونة من 
غ الاعات الجر فة فعا عند اقات 
الا هه كا قف 


12 GaSb 2 3 
8 InAs 
12 GaSb 
8 InAs 


12 GaSb 


8 InAs 


12 GaSb 


8 InAs 


GaSb Buffer 


Snm 
الشكل 4.8 مقطع عرضاني لصورة مجهرية عالية الاستبانة التقطت بمجهر نفاذ إلكتروني لشبكة‎ 
(M. 1 w¡عgع فائقة (100) 144-628 . (مقتبسة بعد موافقة‎ 
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Synthesis and processing التجميع والمعالجة‎ 8 


من أكثر الطرائق شيوعاً لإنتاج المواد النانوية الطبقية غير العضوية طرائق 
توضيع الأغشية الرقيقة المعهودة التي جرى تعديلها لتوضيع طبقات متناوبة من مادتين 
مختلفتين أو أكثر: ونظرا إلى استعمال هذه الأساليب على نطاق واسع في اصع أنواع 
أخرى من المركبات النانوية والمواد النانوية الطبقيةء فإن من المفيد مناقشتها ببعض 
التفصيل. انات طرائق توضیيع الأبخرة ف ) Physical Vapor Deposition‏ 
(۶۷2))» ومنها التبخير والرشرشة»ء على نطاق واسع في إنتاج طبقات من أغشية رقيقة 
صنعية نصف ناقلة ومعدنية وسيراميكية' ”'. تتضمن هذه الطرائق عادة التوضيع ضمن 
خجرة مخادة امن الوا فن مكار تح او نى بالكتار ت هة انتا الختا ااه 
الطبقات. أما الرشرشة فيتضمن تصادم أيونات غاز خامل كالأرجون مع سطح المادة 
المرغوب في توضيعهاء وهذا ما يؤدي إلى اقتلاع ذراتها التي يجري تجميعها على ركيزة 
لتكوين الغشاء الرقيق. وفي حالة السيراميك المتعدد الطبقات الأكسيدية أو النتريدية» من 
الممكن إجراء الرشرشة المباشر من المادة السيراميكية (باستعمال حزمة جسيمات محيّدة 
الشحنة الكهربائية أو الرشرشة بالترددات الراديوية“). ومن الممكن أيضاً إدخال 
الأكسجين أو النتروجين إلى الحجرة وإجراء الرشرشة تفاعليا باستعمال مواد معدنية. 
ويكون الرشرشة مفيداً حين إنتاج أغشية تتألف من طبقات معدنية وسيراميكية متناوبة من 
قبيل ال و۸1-۸1,0. ويمكن تحقيق ذلك إما بالرشرشة المتناوب لطبقات من مادتين 
مختلفين» أو برشرشة مادة معدنية واحدة (۸1) وذلك بفتح وإغلاق صمام ينفث الأكسجين 
لرشرشة طبقة السيراميك تفاعليا“'. وقد استعمل الرشرشة أيضاً لإنتاج مواد نانوية طبقية 
معدنية وسيراميكية لابلورية. 

أما في حالة أغشية أنصاف الموصلات التي من قبيل الشبكة الفائقة 
6 المتكرزة في المقدمة فقد. تطلب تح :موك أحادية 'البلورة خالية 
الجودة لمعظم التطبيقات استعمال تنمية البلورات الطبقية بالحزمة الجزيئية'““' 
.(Molecular beam epithaxy-MBE)‏ ا منظومة التنمية البلورية الطبقية منظومة تبخير 
يحصل لتَوْضيع فيها ضمن ظروف نخية شديدة وشتمل يها مجموغة متوعة من 
طرائق القياس المحلي» منها الانعكاس بحيود الإلكترون العالي الطاقة (Reflection of high‏ 
energy electron diffraction)‏ ومطيافية أو جر lإlكترgigة Auger electron spectroscopy‏ 


المتاحتين لمراقبة توضيع الغشاء. وفي حالة استعمال تنمية البلورات الطبقية بالحزمة 
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الجزيئية لصنع الشبكة الفائقة .,ئ6341,4/ء644» تتوضّع العناصر المكونة للشبكة (ه6 › 
1ء ء4 ) بالتبخر أو التسامي من خلايا تسريب. وحين توضيع مواد ذات درجة حرارة 
انلها غاة كاك ن تفكمل هة لكر و هة لكين الا 


ويتضمن التوضيع بالليزر النبضي؟' ((۶10) i۸)زوممءل‏ 6۲یا edیاں۲)‏ استعمال 
نبضة ليزر قصيرة لتبخير المادة الهدف وتوضيعها على ركيزة داخل حجرة مخلاة. من 
ا5 کی کن و کی ا کرات من ما ا ن 
التركيب» ولذا أصبحت وسيلة شائعة لإنتاج منظومات سيراميكية من قبيل الموصلات 
فة داك :دة الوا فة واو اة ال تالكر ا وف امات مضا 
متعددة المواد لتوضيع أغشية متعددة الطبقات. 


بالإضافة إلى طرائق توضيع الأبخرة فيزيائياء استعملت طرائق كيميائية في 
تصنيع المواد النانوية الطبقية. ومن تلك الطرائق توضيع الأبخرة كيميائياً ( انط 
»)vapor deposition )€۷D(‏ وهي طريقة شائعة في إنتاج منظومات معدنية وسيراميكية 
ونصف ناقلة متنوعة" ؟. في أثتاء توضيع الأبخرة كيميائياء يمكن استعمال تفاعلات 
مختلفة من قبيل التفكيك الحراري كiوراهإر۴ء‏ والإرجاع «0تاعuفهR‏ » والأكسدة 
gy «Oxidation‏ ا طريقة توضيع الأبخرة المعدنية العضوية کیمیائیاً ) Metallo-Organic‏ 
(Chemical Vapor Deposition (MOCVD)‏ علی درجة من الأهمية لإنتاج شبكات فائقة 
من أنصاف الموصلات. وهي تتضمن تفاعل ألكيلات معادن مع هيدريد لامعدني لتشكيل 
طبقة المادة نصف الناقلة. فمثلاء يمكن استعمال التفاعلات التالية لصنع شبكة فائقة من 
قبیل ال رئ6a4۸4/64۸1,A:‏ 
Ga(CH5)3(g) + AsH(g) 4 GaAs(s) + CHı4(8) )3.8(‏ 
xAlI(CH;);(g) + (1x)Ga(CH);(g) + AsH; > Al,Ga,.xAs(s) + 3CH,(E) (4.8)‏ 

كن ا ف ار ل و ر ا ف ت ل من 
إنتاج شبكات فائقة ذات جودة عالية. 


ويعتبر التوضيع الكهركيميائي طريقة رخيصة نسبيا» وقد مكن من إنتاج مواد 
a‏ لبقات مثنوعة معدنية سير اميكية ونصف ناةلة20:19. تتضمن هذه السيرورة 


توضيعاً متناوباً بين قطبي طلاء كهربائي باستعمال كهرليت واحد. إلا أن ذلك يحد من 
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عدد أنواع المنظومات المتعددة الطبقات التي يمكن تصنيعهاء لأن الكيمياء الكهربائية 
لمادتي الطبقتين قد لا تكون متوافقة مع استعمال كهرليت واحد. لذا يُستعمل في حالة هذه 
المنظومات التوضيع المتناوب من كهرليتين مختلفين. ويتصف التوضيع الكهربائي بمزايا 
أخرى إضافة إلى انخفاض التكلفةء منها المقدرة على تغشية ركائز غير مستوية» وطلي 
مناطق واسعة» وتوضيع مركب نانوي بسماكة إجمالية أكبر كثيراً مما يمكن تحقيقه 
بطرائق التوضيع الأخرى في الخلاء. 


وطبّقت طرائق لانجيور- بلودجيت اع له81-٣نسعمه‏ 2 وطرائق التجميع 
ا لإنتاج أغشية عضوية تتكون من طبقات أحادية الجزيئاتٽ (Monomolecular)‏ 
على مدى سنين عديدة. لكن هشاشة أغشية لانجيور - بلودجيت» وعدم المقدرة على إنتاج 
أ دان :عالة الجر دة اكك اة كر من خو وو 100 خت من قا ةا 
التقانية. إلا أنه جرى إنتاج مركبات بوليمرية متعددة الطبقات ببثق طبقات بلاستيك 
حراري متناوبة”. ويمكن بهذه الطريقة صنع مواد مكونة من آلاف الطبقات التي يمكن 
لسماكة كل منها أن تكون صغيرة من رتبة نحو عشرات النانومترات. يضاف إلى ذلك أنه 
قد أنتجت أغشية بوليمرية ناقلة متعددة الطبقات بالتوضيع الكهربائي'. 
8.. المواد الوظيفية Functional materials‏ 
ا فعاف فد سا الرضائت الار ةو اف وما و اكات 
ق ا و عة هة ن الك ان كرو هة م و ا 
الف ي كن ا فا قل شاعن ااتخل الكر ف وف فك ا ماه 
أهم التطبيقات التقانية للمواد النانوية الطبقية. لكن ليس من الممكن مناقشة تفاصيل تلك 
التطبيقات على نحو ملائم هناء وعلى القارئ المهتم أن يعود إلى المراجع المتخصصة 
E‏ 


وكانت الخواص المغنطيسية للشبكات المعدنية الفائقة أكثر الخواص تحر 2627!. 
يمكن لمجموعة متنوعة من الظواهر اللافتة أن تحذث استناداً إلى الترابط المغنطيسي بين 
الطبقات الحديدية المغنطيسية في الأغشية التي تكون فيها الطبقات المتناوبة مغنطيسية أو 
مغنطيسية وغير مغنطيسية. وإحدى أكثر الظواهر إثارة للاهتمام التي تظهر في النوع 
الأخير من الشبكات الفائقة هي المفعول المغنطيسي الكهربائي المعروف بالمقاومة 
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المغنطيسية العملاقة“” .))Giant Magnetic Resistance (GMR)‏ والمقصود بالمقاومة 
المغنطيسية العملاقة التغيّر الكبير الذي يحصل في مقاومة المادة الكهربائية في منظومات 
معينة من قبيل ال ٥0/٥١‏ حين تطبيق حقل مغنطيسي خارجي 1 عليها. ويتجلى هذا 
المفعول في الشبكات الفائقة في أن الطبقات المغنطيسية تتصف باصطفاف غير متواز 
)Antipa 1e‏ (متواز ومتعاکس) عندما یکون 0 = # وعندما يطبق علیھا حقل 
مغنطيسي قوي بقدر كاف» تصطف العزوم المغنطيسية فيها اصطفافا متوازياء مؤدية إلى 
تقليص كبير في المقاومة الكهربائية. تنطوي هذه الظاهرة على العديد من التطبيقات 
التقانية الممكنةء وهي مستعملة حاليا في مساوق أقراص الحواسيب الصلبة لخزن البيانات. 


ونظراً إلى التغيّرات الدورية في كثافة الإلكترونات في المادة المتعددة الطبقاتء 
يمکن استعمالها عاکسات براغ (٤إهاءم‌آ؟ءإ‏ ععه8۲)» وعلى وجه الخصوص» عناصرٌ 
بصرية للأشعة السينية29. فبضبط الدور التكراري للطبقة المزدوجة»ء يمكن توليف طول 
موجة الإشعاع المنعكس بدقة. أما المواد المثلى للطبقات المتناوبة فيجب أن تتصف 
بفوارق كثافة إلكترونات كبيرةء ومن أمثلة تلك المواد المنظومة 10/51 التي غدت شائعة 
لهذا التطبيق. 


واستعملت المواد المتعددة الطبقات غير المعدنية أيضا كعاكسات براغ. فعلى 
NN ARNE: CAAA SSN AEN E AAS‏ 
مايا في طبقات الحالة الصلبة6: وأتتجت طبقات برليمرية متعذدة ذات معاملات انكسار 
مختلفة وتعكس الأشعة فوق البنفسجية أو الأشعة تحت الحمراء القريبةء وتتصف بمفاعيل 


ضوئية متعددة الألوان المتغير ة2*5. 


Structural material المواد الإنشائية‎ 8 


تتصف المركبات النانوية الطبقية بسلوك ميكانيكي جيد يجعلها مفيدة في تطبيقات 
الطلاء الواقي”'. فقد لوحظت زيادة كبيرة في قساوة كل من المواد المتعددة الطبقات 
السيراميكية والمعدنية عندما بُقلص الطول التكراري للطبقة المزدوجة إلى أقل من نحو 
ص" 100. ويمكن فهم ذلك بطريقة عامة على أنه ناجم عن مفاعيل منع الانفصام فيما بين 
سطوح الجسيمات. فالفوارق الكبيرة بين معاملات مرونة الطبقات تؤدي إلى نشوء قوى 
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معاكسة للانفصام يمكن أن تعمل عائقاً في وجه تكوينه وحركته. يضاف إلى ذلك أنه إذا 
كانت مواد الطبقات ذات فواصل شبكية مختلفةء ولد التوافق الشبكي عند الملتقيات حقل 
قوة يمكن أن يمنع حركة الانفصام. وعندما تكون الطبقات ذات بنى بلورية مختلفة (سواء 
أكان ثمة توافق فيما بين الملتقيات الشبكية أم لا) » فقد لا تمتلك المادتان منظومتي انزلاق 
متو افقتين تسمحان بانتقال الانفصامات عبر الملتقيات. 


وبالإضافة إلى ازدياد القساوةء ازدادت مقاومة الأغشية المعدنية المتعددة الطبقات 
للاهتراء والكسر”'. وفي الآونة الأخيرةء لوحظ أن طبقات ال ٥0٠/١1‏ المتعددة الموضّعة 
كهربائياً على قضبان من النحاس أدت إلى زيادة كبيرة في عمر التعب”"” مدصنا معناه؟. 
وأبدت المواد البوليمرية المتعددة الطبقات المبثوقة والمؤلفة من مواد متناوبة طرية 
وأخرى قابلة للكسر زيادة في مقاومة الكسرء وهذا ما جعلها مغرية لتكون مواد تعبئة 
وتغليف شديدة التحم 245. 


8 مركبات الخيوط والأسلاك النانوية 


Nanofilamentary and nanowire composites 


سوف نناقش الآن نوعين من المركبات النانوية المكونة من مصفوفة تحتضن 
طوراً ثانيا من خيوط مصطفة. لقد سمي الأول بالمركب الخيطي النانوي 
»Nanofilamentary‏ وهو يُستعمل عادة في طرائق معالجة ميكانيكية لإنتاج مواد ذات متانة 
ميكانيكية جيدة إلى جانب خواص أخرى. أما النوع الثاني فغالبا ما يُوصف بأنه مصفوفة 
أسلاك نانوية موضَعة کھربانیا ضمن مصفوفة مطاو عة ناوص اnهنامpسصہC٤.‏ ولیس 
الاهتمام بهذه المواد ناجماً عن سلوكها الميكانيكي» وإنما عن الخصائص الوظيفية للأسلاك 
النانوية. 


8 المركبات النانوية الخيطية Nanofilamentary composites‏ 


يمكن اعتبار المركبات النانوية الخيطية أسلحكاً e‏ من مصفوفة معدنية 
ضفن طورا ثانيا من اليوط المية المصطفة .وهي تتح انطلاقا من سبيكة شائية 
الطور جرى إنتاجها بطرائق التصنيع المعدنية الشائعة التي من قبيل السكب أو معالجة 
المسحوق. وبصفة عامةء يتألف الطوران من عنصرين معدنيين يتصفان بقليل» أو بلا 
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شيء من قابلية انحلال الجسم الصلب. وأكثر المنظومات التي جرى استقصاؤها هي ال 
التي تساوي فيها النسبة المثوية الحجمية لل ط× عادة نحو بضع عشرات في 
المئة. وبغية إنتاج المركب النانوي › تخضع السبيكة ذات الطورين إلى إعادة تشكيل 
جذرية تتضمن» على سبيل المثالء سحباً وتطريقاً لتكوين بنية ميكروية خيطية تتقلص فيها 
أقطار أسلاك ال ط١‏ في حالة ال طu/۸٥»‏ إلى عشرات النانومترات. ومع أن الخيوط 
المنتجة بهذه الطريقة ليست طويلة جداً عمومأًء إلا أن نسبها الباعية كبيرة» وهي من رتبة 
10 حتى 106 عادة. ونظراً إلى أن هذه العملية يمكن أن تعطي أسلاكا ذات أقطار 
رة جداء فق أصبح من الشائع ضم عدة ات ا جرا مزيد من التطريق 
و السحب3336. 

وغالباً ما تتصف المركبات الخيطية النانوية بمقاومة شد كبيرة (مقتربة من الحد 
النظري)» فضلاً عن الناقلية الكهربائية العالية. وتبقى هذه الخصائص منحفظة حتى 
درجات حرارة منخفضة للغايةء وفي حالة ال ط۸/س٥‏ »› يصبح النيوبيوم حينئذ فائق 
الناقلية. وبسبب هذه الخاصيةء تستعمل هذه المركبات النانوية ملفات في المغانط النبضية 
ذات الحقل القوي”. 


8 مركبات الأسلاك النانوية Nanowire composites‏ 
خلافاً للمركبات النانوية الخيطية التي ناقشناها آنفاء تتصف الأسلاك النانوية بأنها 
مواد رظيفية ذات شلوك يقترن غادة بمفاعيل الاتخضان الكمومي ٠‏ وق طوزت طز اق 
متنوعة جديدة لإنتاج صفيفات الأسلاك النانوية. وفيما يخص إنتاج المركبات التي تتألف 
من مصفوفة وأسلاك نانوية مصطفة ضمنهاء فقد أصبح التوضيع الكهربائي طريقة صنع 
في غاية الأهمية“”. يُستعمل في هذه الطريقة غشاء ذو مسامات نانوية من قبيل متعدد 
الكر و yealonale)‏ 9 . ويجري تكوين المسامات بتعريض الغشاء إلى نظير مشع 
يولد فيه حُقراً نووية تثقب بعدئذ. وبهذه الطريقةء من الممكن تكوين مسامات ذات نسب 
باعية كبيرة حيث لا تزيد أقطارها على عشرات النانومترات. وقبل التوضيع الكهربائيء 
يجري توضيع طبقة رقيقة من ناقل كهربائي من قبيل الذهب بالرشرشة» على سبيل 
المثال» على أحد وجهي الغشاء. وتستعمل هذه الطبقة الناقلة قطباً في خلية كهركيميائية. 
رفن آاء الطلاء الكهزباتي» شالمامات بالمادة الموضة لنكرن صفيفة اناك نانرية 
داخل الغشاء. بين الشكل -5.8 صورة الأسلاك ۴٠٥١‏ تائوية التقطت بمجهر المشعح 
الإلكتروني )Scanning Electron Microscope)‏ بعد إنتاجها بهذه الطريقة وإذابة الغشاء". 
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الشكل 5.8 صورة أسلاك نانوية ۴١٥١‏ موضَّعة کهربائیاً بواسطة مجهر المسح الإلكتروني 
(انحلت المصفوفة المتعددة الكربونات التي احتضنت الأسلاك كلياً). 

باتباع هذه الطريقةء يمكن إنتاج مركبات أسلاك نانوية من صفيفات من المعادن 
والخلائط والبوليمرات الناقلة وأنصاف الموصلات؟'. ومن أمثلة التطبيقات الممكنة لهذه 
المنظومات مناطق إصدار الإلكترونات في الشاشات المسطحة ووسائط تخزين البيانات 
المغناطيسية. 


8 الجسيمات النانوية المركبة Nanoparticulate composites‏ 


يعود صنع ودراسة الجسيمات النانوية مءtهاuءن)»مممه×‏ الصنعية على شكل 
حبيبات معدنية إلى ستينيات القرن العشرين“”. تتكون هذه المواد من جسيمات معدنية 
ذات مقاسات نانوية مضمنة في مصفوفة معدنية أو سيراميكية أو نصف موصلة غير قابلة 
للامتزاج. ومنذئذ» حصل انفجار في عدد وأنواع المنظومات التي جرى تطويرها 
واستقصاؤهاء والتي تنطوي على تنوع كبير من طرائق المعالجة. 


Synthesis and processing التحضير والمعالجة‎ 8 


غل جرا وك افر كات كر الأخرى محفت رافق اة الا ع 
الرقيقة كثيراً في إنتاج مركبات الجسيمات النانوية. وأنتجت معادن حبيية عموماً 
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بالتوضيع المتزامن لغشاء رقيق من طورين لامتمازجين بالتبخير أو الرشرشة» على سبيل 
المثال. يبيّن الشكل 6.8 صوراً التقطت بواسطة مجهر النفاذ الإلكتروني ذي المنطقة 
lلnضiًٗة aJ) (Bright field transmission electron micrographs)‏ كانت كثافة المادة أقل 
كانت صورتها أكثر نصوعا) لأغشية المعدن 1/810 الخْبيبية. في هذه الأغشيةء يكون 
E‏ ا ا 
وذات شكل كروي تفریباً. وتحصل في الطور المعدني في هذه الأغشية عتبة تخلّل عندما 
تصبح نسبته المثوية الحجمية بين 50 و 60 في المئة. وعند نسب أعلى» يصبح المعدن 
N RG SR Ean SEA E ES AE SE REE‏ 
کبیر E‏ المادة و سوف ر چ 


Ni35-(Al203)65 Nis0-(AI203)40 Niso«(Al203)10 
الشكل 6.8 صور مجهر النفاذ الإلكتروني ذي المنطقة المضيئة لأغشية رNi/S10 معدنية‎ 
.(Elsevier Science B.V حبَيْبية (من المرجع 29 بعد موافقة‎ 


استعمل التوضيع الكهربائي لتوضيع مركب نانوي على شكل مصفوفة مكونة من 
غشاء رقيق يحتضن جسيمات تقوية من طور ثان“*'*. يحتوي الكهرليت في هذه 
الطريقة على جسيمات نانوية متجانسة التعليق. ويحصل الطلاء الكهربائي على قطب له 
شكل قرص دوّار يولد طبقة حدودية هيدرودينامية تتحكم في عمليات نقل محدود للكتلة. 
وقد جرت لمنجة معدا الترضى. المشتر ك الجشفات انتملك تانجها تجا 
لتوصيف توضیيع أغشية“ الر0ءاه. فبتغيير تركيز الجسيمات في الكهرليت» يمكن 
التحكم بدقة في تيار التوضيع ومعدل دوران القطب ونسبة الجسيمات الحجمية. 

وفي الآونة الأخيرة» طوّرت طرائق معالجة جديدة لإنتاج مركبات جسيمات 
نانوية قائمة على المعادن. وتتضمن إحدى الطرائق إزالة تزجُج زجاج معدني جزئيا“. 
ويمكن تحقيق ذلك إما بالتطرية الحرارية للمادة الزجاجية الأولية أو بالتبريد السريع 
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المباشر من الحالة السائلة. فيكون الناتج مواد مكونة من بلورات معدنية نانوية ضمن 
مصفوفة معدنية غير متبلورة. وتتضمن طريقة أخرى تجميعا ذاتياً لجسيمات نانوية 
الفقان“ احمل فى اتاج منطرمات رةو ١‏ انوي تاك الع مزج مات 
هکسان ال ۴۲۴۶۲ و ۴١0,‏ النانوية بالخض بالأمواج فوق الصوتيةء ثم يُحرض التجميع 
الذاتي بتبخير آلهكسان. أو بإضنافة الإيثاتول. يبين الشكل. 7.8 ورا مجهرية لثلك 
eT‏ التقطت بمجهر النفاذ الإلكتروني. 


وقد طوأرت طرائق معالجة متنوعة لصنع مركبات نانوية سيراميكية من قبيل ال 
استعملت فیها جسیمات الكربيد لتقوية الألومينا في تطبيقات المواد الإنشائية. 
وتتطلب إحدى الطرائق الشائعة معالجة مسحوق لجعل مزيج من مسحوقي طورين شديدي 
التعومة متجاسا بالظحن اكرات شمن وسط قري أ ئى وب نجفي الحجينةة 
الد المركب النانوي» وقد أخر فة اة الكاو وك الى تكن وات 
التي تنجم عن شال فكل الجسدات ر فا جر نوير اطراتى ية ونت 
إحداها التفكيك الحراري لمادة بوليمر أولية تحتوي على السليكون“. يُطلى الكربوسيلان 
المتعدد (عanاsiەطycarاP۴o)‏ على مسحوق ألومينا معدل السطح وي فكلك حرارڊ اتکوين 
ا ا خان ا رك فان 
لقف اكا لر تحر الفطرق إلى هان وع روئ كد نكلك مواد ها 
البويهميت (عانسصطءه8) مصدراً للألومينا التي طليّت على جسیمات ۶1٤٥‏ أو مُزجت 
مع السيلاستيرين المتعدد القائم على كربونات السليكون' .1٥‏ وبعد التجفيف والشيء 
ا ال ا 


ولاقت المركبات النانوية القائمة على البوليمرات قدرأً كبيراً من الاهتمام في 
تطبيقات المواد الإنشائية” والوظيفية” في الآونة الأخيرة. ومن الناحية التجاريةء كانت 
المركبات النانوية الإنشائية المنتجة باستعمال معدنيات صلصالية طبقية» من قبيل 
المونتموريلونيت (ء؛ن«هانامصا«مM))‏ والهيكتوريت (ءانإهاء846)» أكثر تلك المواد أهمية. 
وجرى تحضير مواد صلصالية طبقية (من سليكات الألمنيوم) بمزج الصلصال الطبقي مع 
مونومر» وتلت ذلك عملية بلمرة بمزج صُهارة الصلصال الطبقي مع البوليمر» أو بمزجها 
ع ووو دار ما رف ارت الات و التو ع الخو سن لر كات اناري دات 
الأهمية التجارية هي البلاستيك الحراري المقوى بأنابيب كربون نانوية جرى تشكيلها 
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بالبثق والحقن. إن معامل المرونة ومقاومة الشد العاليين لأنابيب الكربون النانوية جعلا 
منها مواد حشو مغرية جدا لتقوية بوليمرات المركبات النانوية. 


الشكل 7.8 صور مجهر نفاذ إلكتروني لمنظومات جُسيْمية نانوية ثنائية. 
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.Fe;O, (4 nm)-FesgPtر‎ (4 nm) منظومة‎ () 
.Fe;0, (8 ım)-FesgPt42 (4 1¬( (ب) منظومة‎ 


(ت) منظومة (۳ہ 4) 2ا۴ی۴-(۳ہ 12) .۴٠04‏ (من المرجع 46 بعد موافقة الناشر 
ا 


8 الخصائص الكهربائية والمغناطيسية 
Electrical and magnetic properties‏ 


اتصفت أغشية الحبيبات المعدنية بمجموعة متنوعة من الخصائص ا 
رالمتطة لاف رفا لا فكزناه ماقا د يخضل الافقال إلى 'الحاة الفطلية غنحما 
تكون نسبة المعدن الحجمية ما بين 50 و %60. وعندما يكون غشاء المعدن والسيراميك 
في حالة ما فوق عتبة التخأل (يأخذ المعدن حينئذ شكل شبكة مترابطة)ء د يصبح المركب 
النانوي کا کر ا ا کی کت ت ال (يأخذ e‏ حبیبات 
أحادية البلورة) فيّصبح عاز لا كهربائيا. أي إن تغْيْرأ في الموصلية بمقدار عدة مراتب كبر 
يقترن بالانتقال إلى الحالة التخللية. 

5 كان المحن قفالا نة فإن المركب النانوي سوف يسلك سلوك معظم 
المواد اقابلة للمغنطة عندما تكون نسبته الحجمية فوق عتبة التخلل. وعندما تکون نسبته 
E E E SSE ARS ae‏ 
التوازن عءzذء‏ «نوصمل صmستءطنانسوه»‏ يمكن لمجموعة جسيمات منطقة معينة أن تؤدي إلى 
ظهور سلوك مغنطيسي جديد. وإحدى تلك الظواهر هي المقاومة المغناطيسية العملاقة 
المماثلة لتلك التي رأيناها في الشبكات المغنطيسية الفائقةء التي تتجلى في انخفاض كبير 
في المقاومة الكهربائية حين تطبيق حقل مغنطيسي خارجي على المادة. وقد أظهر هذا 
الاكتشاف أن المقاومة المغنطيسية العملاقة لا تقترن بالبتية الطبقية فحسف» وفقا لما كان 
يُعتقد» بل يمكن تحريضها في المواد ذات البنى الجُسَيْمية النانوية أيضاً. 


Structural materials المواد الإنشائية‎ 8 


وفقا لما نوقش في المقدمة» يمكن لجسيمات تقوية من طور تان مضمَن في 
مركب نانوي جسيمي أن يؤدي إلى تحسينات هامة في خصائصه الميكانيكيةء وذلك 
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باستعمال نسبة حجمية صغيرة نسبياً من الطور الثاني. وقد شوهدت هذه التحسينات» على 
سبيل المثال» في أغشية ال وN/41,0"”‏ الموضبّعة كهربائياً وأغشية ال N/11N‏ وك 
الموضئعة بتقانة توضيع الأبخرة كيميائياً. وجعلت تلك التحسينات هذه المواد مغرية لتكون 
طلاءات واقية. وأبدت مركبات نانوية سيراميكيةء من قبيل ال ٥0/81ر۸1»‏ إمكان تحقيق 
تحسقات: في تطيقاتة مقارمة ‏ الأهتر اء والزحف رقفل المركيات النانورة 
البوليمريةء القائمة على الصلصال الطبقي المقوّى بأنابيب الكربون النانويةء عملياً في 
صنع قطع السيارات كأغطية سلسلة التزامن في محرك الاحتراق الداخلي وعلب 
المرايا. 


Summary الخلاصة‎ 8 


جرى تحضير مجموعة واسعة من المركبات النانوية التي تظهر طيفاً من 
الشانشن ار فة واف اناه وال من التاخة لاف فة ط و كا ر ق 
معالجة تمكن من التحكم الدقيق جداً في البنى المجهرية التي تمكن بدورها من التوليف 
الذفيق للك الخصضائض: رفد جرئ فعلا إنتا ج عدة مر كات تاترية وهي تعمل حالياً في 
تطبيقات تجاريةء وثمة أمل كبير في أن كثيراً من المنظومات التي هي أكثر فائدة من 
الناحية التقانية سوف تكون متاحة في المستقبل القريب. 
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Electronics 


33 


344 


الفصل التاسع 


التقدم في الإلكترونيات الميكروية من 
ترانزستورات المقاسات الميكروية إلى 
ترانزستورات المقاسات النانوية 


Advances in Microelectronics-From 
Microscale to Nanoscale Devices 
جان فان در شبیغل(“‎ 
قسم الهندسة الكهربائية والنظم» جامعة بنسلفانيا فيلادلفياء بنسلفانيا.‎ 


Introduction مقدمة‎ 9 


تطوّرت تجهيزات الإلكترونيات الميكروية بسرعة من حيث التكلفة والحجم 
والأداء. وكان تحجيم أبعاد الترانزستورات القوة المحركة في صناعة أنصاف 
ا کی ی ا ان ا ی ا 
مطرادة القاقطن قي أحجامها والتز ايد فى كفافة ر انز سكررأقها. وف لذت كف التطورات 
إلى مقاسات :دات ايعاد تانومترية. قاري مقاسات البوابة الحالية في الت اتزستورات 
المستعملة في الدارات المتكاملة العالية السرعة نحو ته 50> وسوف تتقلص إلى صم 18 
بحلول عام 2010ء وإلى صد 9 بحلول عام 2016ء وفقاً للتوقعات التي وردت في عام 
3 في خارطة الطريق الدولية لتقانة أنصاف المو صلات2 ) International Technology‏ 


© Jan Van der Spiegel, Department of Electrical and Systems Engineering, 
University of Pennsylvania Philadelphia, PA. 
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ıg «Roadmap of Semiconductors (I[TRS)‏ قد صنعت فعلاً نماذج أولية لترانزستورات ذات 
بوابات بمقاسات تصل بصغرها إلى "د 15 في مختبرات أبحاث في أنحاء مختلفة من 
العالم“. ومن الواضح» أن صناعة الإلكترونيات الميكروية قد دخلت عصر التقانة 
النانويةء وهي تصنع ملايين الترانزستورات النانوية بكميات غير مسبوقة. 


وقد طورت صناعة أنصاف الموصلات واحدة من أكثر سيرورات التصنيع 
تطوراً عرفتها البشرية. وكانت الدوافع الإنتاجية الأساسية تحجيم مقاسات الترانزستورات؛ 
وزيادة سرعة التبديل فيهاء وتحجيم التكلفة لكل وظيفة. ولتكوين فكرة عن حجم هذا 
التظور» هن المفيد أن تذكر أن دد التراتزستورات التي أتتجت في عام 2002 في 
ذاكرات النفاذ العشوائي الديناميكية 0۸۸۷s‏ وحدها تجاوز عدد حبات الأرز التي تنتج 


0 ا 


وسوف تؤدي الترانزستورات الميكروية دور رئيسياً في مستقبل الإلكترونيات 
النانوية. فقد دخلت الترانزستورات الميكروية المعهودة (ترانزستورات السيموس ؟CM0S)‏ 
a EE OLE OES SE E A‏ 
وعلى أي تقانة نانوية جديدة أن تتحدى مقدرتها العظيمة كي تصبح بديلاً مجدياً لها. 
وسوف تستعمل أيضاً تقانة السيموس والإلكترونيات الميكروية باعتبارها ركيزة لبناء 
منظومات الإلكترونيات النانوية المستقبلية. وليس من المستبعد أن يودي تهجين 
الترانزستورات والتقانات الميكروية بالتقانة النانوية إلى نشوء بنى ومنظومات ذات 
إمكانات كبيرة. فبعض الترانزستورات النانوية الحديثةء التي من قبيل ترانزستورات 
الأنابيب الكربون النانوية» على سبيل المثال» تماثتل من حيث بنيتها ترانزستورات 
السيموس المعهودة. لذا يُعذدُ فهم عمل ومحدوديات ترانزستورات السيموس مهما لفهم بنى 


هذه الترانزستورات الجديدة. 


إن هدف هذا الفصل هو استعراض أساسيات تر انزستورات السيموس الميكروية. 


نظرة على بنى وترانزستورات سيموس نانوية جديدة. 
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9 نظرة تاريخية إلى ترانزستورات وتقانة الإلكترونيات الميكروية 
Brief history of microlectronic devices and technology‏ 


کان اختراع باردین nږءBarde J.‏ وبرنين W. Shockley „gîs W. Brattain‏ 
للترانزستور الثنائي القطبية في عام 1947ء في أثتاء عملهم لدى مختبرات بل» أحد 
المعالم الرئيسية التي جعلت ثورة الالكترونيات الميكروية تظهر إلى الوجود. وبرغم أن 
أول ترانزستور صيِع من مادة الجرمانيوم» فسرعان ما أصبح السليكون المادة المختارة 
بسبب سهولة تنميته على شكل مادة أحادية البلورة. يضاف إلى ذلك أنه توجد في 
اکر ل کی ا ع ن ا فر ت ی ا که 
أكسيد البوابة) وتخميل السطوح وصنع الأقنعة التي تعتبر الخطوات الرئيسية في تصنيع 
ذارات اليو المتكاملة: 

ف ی ر ع ورو ا 2 
planar process‏ لدى الشركة .Fairchild Semiconductor‏ ولا تزال هذه السيرورة ساس 
تصنيع الدارات المتكاملة اليوم. فهي تستغل خصائص الحجب في ال 9i0‏ لتحديد منطقة 
يمكن للشوائب أن تخترقها في أثناء NE‏ وفقا اهو وکح فی اکل 
9 كان الملكرن مرق على الخر مادو ركا من هذه لتاكة طرا إلى مرت 
على تشكيل طبقة أكسيد مستقرة. 

أما الاختراع الرئيسي التالي فقد حصل في عام 1959 عندما ابتكر كيلبي .[ 
«Texas Instruments Aكرشll ja «Kilby‏ ونویس R. Noyce‏ من الشركة Fairchild‏ 
Semiconductor‏ مفهوم الدارة المتكاملةء کل على حدة. کن ذلك من صنع 
ترانزستورات متعددة» ووصلها شا على نفس الرقاقة. ونکت التحسينات اللاحقة في 
الوك و ادك ررر لضي الي من ال الك فة 
أآت راز خراك غل اة واعدة لفن الكل : 2:9 زر فان اراك اة هة 
اقرا ع الت ر انز رز 


SiO? 


الشكل 1.9 استخدام أكسيد السليكون قناعاً في أثناء انتشار الشوائب. 
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MEMS/NENS 


۴ 
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الشكل 2.9 تطور تقانة الدارات المتكاملة. 

وثمة معلم رئيسي آخر تجلى في صنع ترانزستورات المفعول المجالي 14ء۴ 
Effect Transistor FET‏ القائمة على تقانة أنصاف موصلات الأكاسيد المعدنية إواه٧‏ 
.0xide Semiconductor MOS‏ تعود فکرة الترانزستور 08× إلى عام 1927 عندما سجل 
ليلينفلد ءامنا براءة اختراع ترانزستور المفعول المجالي» إلا أنه لم يمكن التغلب على 
الصعوبات التقنية المقترنة بصنع الترانزستور 10S‏ حتى بدايات ستينيات القرن 
الماضي. فق تمظت إخدئ. الضعوبات الرئيسية بجودة السظح البيتي ,بين السليكون 
والأكسيد وحالات السطح البيني المقترنة بهاء وبشحنات الأكسيد. أما ميزة الترائنزستور 
85 مقارنة بالترانزستور التنائي القطبية فهي بساطة بنيته» وصغر عدد خطوات صنعه» 
وعدم وجود تيار دخل مستمر فيه» وملاءمته للدارات المختلطة. 

وكان أول ترانزستور ۸105S‏ جرى صنعه ترانزستور القناة الموجبة 1ع«دaطء-م‏ 
(بيموس 08 ۶) الذي يتكون التيار فيه من حاملات شحنة موجبة. ومثل ابتكار 
ترانزستور القناة السالبة 1ءصصهطء-” (إنموس )NM0S‏ خطوة أخرى إلى الأمام» لأن 
الإلكترونات في هذا النوع من الترانزستورات تتحرك بسرعة أكبر من سرعة الثقوب في 
ترانزستور البيموس. وأدى دمج الترانزستورين بيموس وإنموس على ركيزة واحدة إلى 
نشوء ال «0S‏ المتتام (yهenمصemاmpدc)‏ أو السيموس S؟CM0.‏ إن الميزة الرئيسية 
للسيموس مقارنة بالإنموس هي أن بوابات السيموس لا تستهلك طاقة في أثناء سكونها 
(عندما تكون إشارة دخلها معدومة) باستثناء تيار التسريب صغير الذي يمر فيها حينئذ 
(يمكن أن يصبح مهما في الترانزستورات دون الميكروية والنانوية). وتوفر ترانزستورات 
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السيموس المتطورة سرعة عمل عالية مع استهلاك قليل للطاقة نسبياأًء وهذا ما جعل منها 
التقانة السائدة في التصنيع الواسع النطاق للدارات المتكاملة منذ ثمانينيات القرن الماضي. 
ا اق ل لتطبيقات الأمواج الميكروية والإشارات 
التماثلية العالية السرعة والمنخفضة الضجيج. إلا أن كثافة التكامل في الدارات المتكاملة 
الثنائية القطبية أقل كثيراً من كثافة دارات السيموس المتكاملة. 

و هن فا اع اا ن ع دا و ات فة ال 
ودی تحجيم مقاسات الترانزستورات» مع استعمال رقاقات أكبر حجمأًء إلى تحقيق دارات 
متكاملة أكثر تعقيدأ. وعلى مدى الأربعين سنة الماضيةء تضاعف عدد الترانزستور في 
الرقاقة مرة كل 18 شهراأ تقريبأء وفقاً لما هو موضتّح في الشكل 3.9. وكان أول من 
لاحظ هذه الظاهرة مور M00‏ .6» من الشركة 1ء۲"!» ولذا دعي بقانون مور”“. ونقلنا 
ذلك من دارات متكاملة منخفضة التكامل (S؟S‏ «دناةإعمnt¡‏ ماcaء »)Sma11‏ إلى الدارات 
المتوسطة التكامل (1؟M1‏ ءادءء صسنلمص)ء تم إلى الدارات العالية التكامل جداً (very large‏ 
5 1ءء فالدارات الفائقة التكامل (0151 a1eء؟‏ مع[ ه016ا). وتحتوي الدارات 
المتكاملة الحالية على ما يصل إلى عشرات الملايين من الترانزستورات» وهذا ما أدى 
إلى ظهور منظومات متطورة على رقاقة. 


106G 


STETHUE 
ET 
REESE SEI 
١| اشا‎ | || 


E 
2 
a 


الشكل 3.9 قانون مور ا هذه a‏ و الصغرية التي تنتجها إنتل. وتستند 
التوقعات إلى خارطة طريق التقانة2 في عام 2003 1۲۸503. 

وهناك طريقة مختلفة للنظر إلى قانون مور هي رسم المنحني البياني لمقاس 
العرض الأدنى للخط المستعمل في صنع الدارات المتكاملة. يوضح الشكل 4.9 تغيُر تلك 
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المقاسات على مدى الأربعين سنة الماضيةء ومنه يتضح أن المقاسات قد تقلصت بنحو 
12 ا ووفقاً للمبيّن في الشكل» إذا ا قان المقاسات بهذه الوتيرة» أدى 
في النهاية إلى ترانزستورات ذات مقاسات في ا الجزيئي والذري تعمل وفقاً لمبادئ 
ا ا 


عرض الخط (ميكرونات) 


الشكل 4.9 توجه تغيّرات عرض الخط الأدنى (خارطة طريق التقانة لعام 2003 2)۲۲۸503. 
100K‏ 


10K 1- 


L< 


السعر (ميكروسنت لكل بت) 


المصدر: : داناکوست آذار 2001 


الشكل 5.9 متوسط سعر بيع بت الذاكرة 0۸۸M‏ منذ 51980. 

وأدى تحجيم الأبعاد وزيادة حجم الرقاقة وتحسين تقانات سيرورة التصنيع إلى 
انخفاض التكلفة لكل وظيفة بمقدار 32-25 سنوياً. يوضح الشكل 5.9 متوسط سعر بيع 
البت من الذاكرة 0۸4۷ الذي شهد انخفاضاً بمعدل سنوي تراكمي يساوي نحو 32/. وقد 
ها الف كه كفت قو ذاقعة اة أضتاعة اتسا الو سات 


30 
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الث 


غرية 
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منذ عام 51980. 
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85 


1980 


ٍ- 


0 RA EE OE 


کا کا سے 


1 
1 
1 
1 
1 
n n 
E 2 
2 3 ج‎ 
= o 
= = e 


fer (mar (ZH) 


16Hz-l------ 


100GHz 
10GHz ------ 


الد 


فة.9 


9 توجه تغير تكلفة العنصر عبر السنين يبيّن العوامل الر 


همة في .+ 


الث 


َة 


0 


ئيسية المسا 


0 


1370 1980 1980 2000 2010 


1860 


(O Ea (are) 
SY fere 


من 50 من خفض التكلفة. 


وكفاءة التصميم. إلا أن تحجيم المقاس الأدنى يقف وراء ما يقرب 


9 إلى ابتكارات 


ب 4/ ل زيادة حجم رقاقة 
أخرى في مجال التقانة 


الإنتا 


الشكل 6.9 بيانياً تجزئة للعوامل التي تسهم في خفض التكلفة. فقد أصبح 


Tk 


5 


از 


وفي الوقت نفسه تناقصت تكلفة الوظيفة الواحدة» وازدادت سرعة الترانزستورات 
أسيا.. ويتضح ذلك من ازدياد تردد ساعة المعالجات الصغرية الذي حصل بمعدل 29 / 
ونا وفقاً لما هو واضح في الشكل 71.9. 


Basics of semiconductors أىس أنصاف الموصلات‎ 3.9 


9 نموذج نصف الموصل وبنية نطاق الطاقة 
Semiconductor Model and Energy Band Structure‏ 


تصنع غالبية الترانزستورات والدارات الإلكترونية الميكروية من السليكون (81). 
وتصنع أحياناً ترانزستورات لتطبيقات متخصصة من الجرمانيوم )0١(‏ وزرنيخ الغاليوم 
(«624) وغيرهما من المركبات 111-۷ و 11-۷1 في الجدول الدوري. ووفقاً لما يتبين من 
الجدول الدوري المعطى في الشكل 9.8 تنتمي هذه الذرات إما إلى العمود الرابع 
(أنصاف موصلات عنصرية من ال نك و 6)» أو العمودين الثالث والرابع (أنصاف 
موصلات مركبة من ال ه6 وال ء4). وتتصف الذرات في العمود الرابع بخاصية 
مشتركة هي وجود 4 إلكترونات في مداراتها الخارجيةء في حين أنه يوجد في ذرات 
العمود الثالث 3 إلكترونات» وفي ذرات العمود الخامس 5 إلكترونات. وتتصف إلكترونات 
المدارات الخارجية بأنها إلكترونات التكافؤ التي تحدد إلى درجة عالية خصائص المادة 
الكيميائية والكهربائية. 


ر و ا اا ضا اا ارا کی 
رة ايكون ها مجمو عة 14 'إلكتزوناء وققا لض قي الكل 9:9 9 شون 
هذه الإلكترونات حول نواة الذرة. وكلما كانت الإلكترونات أقرب إلى نواة الذرة» كانت 
قوة جذبها أكبر» وكانت أقوى ارتباطاً بالنواة. ويُمكن التعبير عن ذلك بكمية طاقة 
الإلكترون. فعلى النقيض من المعهود في عالم الأجسام الكبيرة» لا يمكن أن توجد هنا 
وئ توبات طاق معينة وقد كان نيار بوه و6168 هو الذي وقح يغام 
3 بأن الإلكترونات مقصورة على مدارات معينة أو أن طاقاتها متكممة لzeنادa«.‏ 
وا ع ا الكو اة اة ف تورات م الات ا 
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1 A A vA U14 


الشكل 8.9 جزء من الجدول الدوري يتضمن الأعمدة 111[ و 1۷ و ۷. ينتمي عنصرا أنصاف 
الموصلات أ8 و ء6 إلى العمود 1۷. 


يتبيّن من الشكل 9.9 أن إلكترونين فقط يحتلان نفس مستوى الطاقة. وهذه نتيجة 
من نتائج مبداً الإقصاء لباولي (ءام1ءمنإم «ەنوu[م×ه‏ 'ناسه۴) الذي ينص على أن كل 
مستوى من مستويات الطاقة يمكن أن يستوعب إلكترونين اثنين فقطء أي ما يوافق حالتي 
طاقة. ويوجد في الطبقة الخارجية (طبقة التكافؤ) 4 مستويات طاقة» ويحتل إلكترونا تكافؤ 
المستويات الدنيا منها. وتنطبق الصورة نفسها على الذرات الأخرى في العمود 1۷ من 
الجدول الدوري لأنه يوجد في N‏ هذه الذرات 4 إلكترونات تكافؤ. إن استكمام الطاقة 
ومبداً باولي في الإقصاء ينطويان على عواقب هامة للبنية الإلكترونية للمادة وفقاً لما 
سوف نوضحه قریباً. 
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الشكل 9.9 تمثيل بياني للنموذج المداري لذرة سليكون مع إلكتروناتها الأربعة عشر» ومن تلك 
الإلكترونات» ثمة أربعة إلكترونات تكافوؤ في الطبقة الخارجية. وتظهر مستويات الطاقة في يمين 
الشكل (المقاسات ليست متناسبة مع المقاسات الطبيعية). 


جح ي ر و 
8 ر 
ار ا ۱ f.‏ سا ۳ 
إلكترون تكافؤ 
as a e.‏ ارك (إلكثرونات مشتركات) 
(ب) )( 

الشكل 10.9 (أ) ترابط رباعي السطوح للسليكون في بنية بلورية تري أقرب أربع ذرات مجاورة 
مترابطة بروابط تكافؤ. (ب) نموذج روابط ثنائي الأبعاد يري تشارك ذرات السليكون المتجاورة 
في إلكترونات التكافؤ. ويمثل كل خط بين نواتي سليكون إلكترون تكافؤ واحد. 

سوف نتحرّى الآن بلورة سليكونية مكوّنة من عدة ذرات سليكون. يمكن لمادة 
السليكون أن تكون أحادية البلورة أو متعددة البلورات أو غير متبلورة. ولصنع 
التر ار وء ككك تساف رفا اة الور مه افا يكن ا كل رة 
موقعا محددا بدقة. وتوجد في السليكون البلوري شبكة بلورية تجاور فيها كل ذرة سليكون 
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أربع ذرات وفق المبين في الشكل 10.9. وفي هذه التشكيلةء تتشارك كل ذرة سليكون مع 
جاراتها الأربع بإلكترون تكافؤ. ونتيجة للتشارك في الإلكترونات» تمتلئ حالات الطاقة 
الثماني المسموح بها في الطبقة الخارجية من ذرة السليكون بالإلكترونات. وتكون الذرات 
المتجاورة روابط تكافئية من خلال التشارك في إلكترونات التكافؤء وهذا ما يؤدي إلى بنية 
مستقرة. وبتكرار بنية الشكل 10.9-أء يمكن بناء بلورة السليكون. وهذا موضتًح بيانيا 
بنموذج الرابط الثنائي الأبعاد في الشكل 10.9-ب. 


ونتيجة لقرب ذرات السليكون من بعضها بعضاء فإن حالات الطاقة في ذرات 
البلورة تختلف قليلاً عن تلك التي في ذرة منفردة. لنفترض أن هناك N‏ ذرة سليكونء 
وهذا يودي إلى ظهور 4١‏ إلكترون تكافؤ» لأن كل ذرة في البلورة تسهم بأربعة 
إلكترونات تكافؤ. ووفقاً لمبداً باولي في الإقصاءء لا يمكن إلا لإلكترونين اثنين شغل نفس 
E E a‏ ا 
الواحدة فاد حت بكرن هات ما هر عة 4١‏ م ى اة مر ر عة على طاقن اشن 
للطاقةء وفق الموضح في الشكل 11.9. ويحتوي نطاق الطاقة السفلي على ×2 مستوى 
طاقة قريبة من بعضها بعضاًء ويحتوي نطاق الطاقة العلوي على ×2 مستوى طاقة 
أخرى. ونظراً إلى أن هناك 4۸۷ إلكترون تكافؤء فإن نطاق الطاقة السفلي يستطيع 
استيعاب جميع الإلكترونات. ونتيجة لذلك» عند درجة حرارة & 0ء سوف يمتلئ النطاق 
السفلي تماماء ويْصبح النطاق العلوي فارغأً. يُسمى نطاق الطاقة السفلي نطاق التكافؤء 
ويُسمى نطاق الطاقة العلوي نطاق الموصلية. ويُسمى الفرق بين النطاقين فجوة نطاق 
الطاقة. تساوي فجوة نطاق الطاقة في السليكون ۷ء 1.12 عند درجة حرارة الغرفة. 


9 حاملات الشحنة في أنصاف الموصلات 
Charge Carriers in Semiconductors‏ 
يشير نموذج الشكل 10.9-ب إلى أن جميع إلكترونات التكافؤ تستعمل لتكوين 
روابط تكافئية بين الذرات المتجاورة» ونتيجة لذلك لا توجد إلكترونات حرة لتحقيق 
الموصلية الكهربائية. وهذا ما يؤكده مخطط نطاق الطاقة في الشكل 11.9- ب حيث 
يمتلئ نطاق التكافؤ بالإلكترونات كلياًء ولا يوجد حيز يمكن للإلكترونات أن تتحرك فيه. 
من الممكن مقارنة حالة نطاق التكافؤ الممتلئ بالإلكترونات بزجاجة ممتلئة كلياً بحبات 
الملح. إنه لمن الصعب جداً تحريك الحبات ضمن الزجاجة حتى حين هزّهاء لأنه ليس 
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هناك من حيز فارغ تتحرك الحبات ضمنه. وبالمشابهة» يجب أن يكون هناك بعض 
توبات اطافة الشاغرة الت يكن أن فتن الإلكترزتات لها كى تكن من لاخر كا 
لكن تلك الحالة التي لا تتوفر فيها شواغر لا تحصل إلا عند درجة حرارة الصفر المطلق. 
أما عند درجة حرارة الغرفةء فيمتلك بعض الإلكترونات طاقة حرارية كافية لانفلاتها 
بيدا ن نة السليكرن» وتحذت هذا عندما يقفز الإلكثرون عبر فجوة نطاق الطاقة وفقاً 
لما هو موضح في الشكل 12.9. وحينما تصل هذه الإلكترونات إلى نطاق الموصليةء تجد 
الكثير من حالات الطاقة الشاغرة التي تسهل حركتها. وكلما كانت درجة الحرارة أعلىء 
كان عدد الإلكترونات التي تعبر الفجوة أكبر. نسمي هذه الإلكترونات بالإلكترونات 
المتحركة لأنها تؤدي إلى نشوء الموصلية في أنصاف الموصلات. إن ما يثير الاهتمام هو 
أنه في مقابل كل إلكترون يقفز من نطاق التكافؤ إلى نطاق الموصليةء تتكوأن حالة شاغرة 
في نطاق التكافؤ. ولذا فإن الإلكترونات في نطاق التكافؤ سوف تصبح قادرة على الحركة 
أيضاً. ونظراً إلى أن الموصلية في نطاق التكافؤ تحصل نتيجة لإزالة إلكترون يخلف 
وراءه شحنة موجبة» فإننا نسمي هذه الشحنات الموجبة بالثفوب. أي إن الموصلية في 
نصف الموصل النقي تحصل نتيجة لحركة كل من الإلكترونات والثقوب. ونظراً إلى أن 
كل إلكترون يقفز عبر فجوة نطاق الطاقة يُخلف ثقباًء يتساوى تركيز الإلكترونات 
لرک و و کر اقرب ارک ور ریماری کل من هکین اکر یری ما سن 
بتركيز الحاملات الجوهري (۸٥1اة٤nceەcء )1ntrinsi carriers‏ الذي يشار إليه ب رم. 


نطاق التوصيل 0 


کک 2٩‏ مستوی = (4۸ حالتم 


طاقة الإلكترون 


مع 4 ذرات ذرة سليكون وحيدة: 
4 متعديات طاقة (8 حالات) 


( 
الشكل 11.9 مستويات الطاقة في ذرة سليكون معزولة (أ) وفي بلورة سليكون من N‏ ذرة 
(ب)» تبيّن بنية نطاقات الطاقة. يحتوي نطاق التكافؤ على 4١‏ حالة ويمكن أن يستوعب جميع 
إلكترونات التكافوؤ التي يساوي عددها .4١‏ 
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إلكترون في نطاق التوصيل 


E OES. EES 
س‎ O------ EP 
مستوی المانح‎ 1 
Eg 
Ev 
©ogot?tg ¢ ٠ےک‎ 
رې‎ °° ٠° گ»‎ - 


إلكترونات في نطاق التكافو 


الشكل 12.9 يؤدي قفز إلكترون التكافؤ عبر فجوة نطاق الطاقة في السليكون النقي إلى توليد 
إلكترون وثقب حرَيّن في البلورة : (أ) نموذج نطاق الطاقةء (ب) نموذج الترابط. 

ومن الواضح أن عرض فجوة نطاق الط ل هامة لأنصاف 
اکا و ری ع ل م ا ن ف ى 
ن الف ال و الم ادت و تساف الم ركت امازل هة ماد طاق لكا ها م 
تمامأء وفجوة نطاق طاقتها كبيرة إلى حد أن الإلكترونات لا تستطيع القفز فوقها. والمثال 
على ذلك هو ال ر810 الذي تجعل منه فجوة الطاقة الكبيرةء والمساوية ل ۷ء 8-9 مادة 
عازلة ممتازة. ومن ناحية أخرىء» الموصل هو مادة نطاق التكافؤ فيها ممتلئ جزئياً فقطء 
وهذا ما يجعل الإلكترونات تقفز بسهولة إلى الحالات الشاغرة في نطاق الموصلية 
ك و ی ا ی کوک خو الف 
المطلق»ء ويصبح موصلا سيئاً عند درجات الحرارة التي هي أعلى لأن فجوة الطاقة فيه 
صغيرة بقدر يكفي لبعض الإلكترونات لتتحرر بالقفز فوق فجوة الطاقة عند درجة حرارة 
الغرفة. 

تقل نسبة إلكترونات التكافؤء التي تقفز فوق فجوة الطاقة في السليكون» عن 7“ 
0. وهناك 107 × 5 ذرة سليكون في السنتيمتر المكعب الواحدء لذا فإن الكمية الإجمالية 
للإلكترونات والثقوب المتحركة ,” في السليكون نصف الموصل النقي تساوي نحو × 1.4 
7ص 10 عند درجة حرارة الغرفة (۸ 300 = .)١‏ ونظراً إلى أن الطاقة الحرارية تسمح 
للإلكترونات بالقفز فوق فجوة نطاق الطاقةء فإنه ليس من المفاجئ أن يكون تركيز 
الحاملات الجوهري ,” دالة قوية لدرجة الحرارة وفقا لما تعر عنه المعادلة 1.9 
التالية"": 


iS SIO TK E o (1.9( 
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حيث 7 هي درجة الحرارة المطلقة و » هو ثابت بولتزمان. وفي حالة أنصاف 
الموصلات النقية تمكن كتابة: 


n=p=n, > np =n? )2.9( 


ف رهن فاا قا 


9 أنصاف الموصلات الجوهرية والمشوبة 


Intrinsic and extrinsic semiconductors 


توصف مواد أنصاف الموصلات التي ناقشناها في القسم السابق بأنها 
جو ھر ية cنإیIntrin‏ لأنها تتكون من مادة نصف موصلة صرفة بدون شوائب sامةمه5‏ 
مضافة إليها. إلا أن إحدى الخواص الأساسية لأنصاف الموصلات هي أنه يمكن تعديل 
خش اها الم ر 5 بإضافة شوائب ا اة کات س ا می او ال 
نصف الموصل تو ثر تأثيراً كبيرأً في خصائصه الكهربائية. ويوجد في تلك الشوائب عادة 
إلكترون زائد واحد أو إلكترون ناقص واحد في الطبقة الخارجية مقارنة بالسليكون. 
وبالعودة إلى الجدول الدوري في الشكل 8.9 نلاحظ أن الفوسفور ۶ يجاور السليكون 
وود قي الغمود ۷ مشير إلى وجوه خمة إلكترونات كاف قبت لذا تمكن إشابة بلورة 
سليكون بذرات فوسفور باستعمال عملية تسمى الزرع أو الانتشار الأيوني. ونظراً إلى أن 
مقاس ذرة الفوسفور مماتل لمقاس ذرة السليكون» فإن من السهل نسبيا إحلال بعض ذرات 
الفوسفور محل بعض ذرات السليكون» وفقاً للمبين في الشكل 13.9. 


ونظراً إلى حاجة روابط التكافؤ إلى أربعة إلكترونات فقط من خمسة إلكترونات 
التكافؤ لملء طبقة ذرة السليكون الخارجيةء يكون الإلكترون الخامس المقدم من ذرة 
الفوسفور ضعيف الترابط جدأً مع نواة ذرته. وهو يمتلك في الواقع من الطاقة عند درجة 
حرارة الغرفة ما يكفي للانفلات بعيدأ والتنقل بحرية داخل بلورة السليكون» وهذا ما يؤدي 
إلى نشوء الموصلية الكهربائية. وبالعودة إلى نموذج نطاق الطاقة في الشكل 13.9-أء نجد 
أن مستوى طاقة إلكترون التكافؤ في ذرة الفوسفور قريب جداً من طاقة أسفل نطاق 
الموصلية 5. لذا يقفز الإلكترون إلى نطاق الموصلية تاركاً وراءه أيون فوسفور موجبا 
ثابتا. 
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إلكترونات في نطاق التكافؤ 


الشكل 13.9 سليكون مشوب من النوع ١‏ مشوب بذرات ۲ مانحة. (أ) مخطط نطاق الطاقة 
و(ب) نموذج الترابط. 

وعد درجة حرارة الغرفةء سوف تحطي كل ذرة فوسفور مضافة إلكتروناً واخداً 
متحركا. ولذا توصف ذرات الفوسفور بأنها مانحة أو معطية ءإه«ه0. وحينئذء يساوي 
تركيز الإلكترونات المتحركة ۸ مجموع تركيز الذرات المانحة ۸ وتركيز الحاملات 
الجوهرية :” 
n=Np +n, ()3.9(‏ 

يساوي تركيز الشوائب و عادة ”«ء 10 أو أكثرء ولذا ۷ ۸ عند درجة 
حرارة الغرفة. لاحظ أن تركيز الثقوب لم يعد مساوياً لتركيز الإلكترونات» لأن الذرات 
المانحة لا تساهم إلا بإلكترونات حرة فقط لا بثقوب» وهذا يؤدي إلى تركيز إلكترونات 
أکبر من تركيز الثقوب» أي م < ” . لذا يُوصف نصف الموصل هذا بأنه من النوع ۸ 
الذي تمتل فيه الإلكترونات الحاملات الأغلبة رانامزهص والثقوب الحاملات الأقلية 
yاn0iن.‏ ويمكن استعمال ذرات أخرى من قبيل ء4 (الزرنيخ) وال ه5 (الأنتيموان) 
ذرات مانحة أيضا. 

وبإشابة السليكون بذرة من العمود 111 في الجدول الدوري من قبيل البورونء 
يمكن الحصول على سليكون من النوع م. فنظراً إلى أنه يوجد في البورون ثلاثة 
إلكترونات تكافؤ فقط فإنه سوف يأسر إلكترونا واحداء وبذلك يكون لدى ذرات السليكون 
3 إلكترونات لملء طبقتها الخارجية. فينتج من ذلك ثقب حر وفقاً لما هو موضح في 
الشكل 14.9. 


تسهم كل ذرة بورون بمستوى طاقة ع قريب من أعلى نطاق التكافؤ ب8. وهذا 
یمکن إلكترونا من القفز بسهولة من نطاق التكافؤ إلى مستوى المتقبل 1ءء[ إ0امعcعa»‏ 
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تاركاً وراءه ثقباً حرا ومكوّناً أيونَ بورون سالباً. ونظراً إلى أن البورون يتقبل إلكتروناًء 
نسميه متقبَلاً. وعند درجة حرارة الغرفةء تمتلئ جميع مستويات طاقة المتقبل 
بالإلكترونات من نطاق التكافؤ» مساهمة بذلك في عدد من الثقوب مساو لعدد المتقبلات. 
ونتيجة لذلك يكون تركيز الثقوب عند درجة حرارة الغرفة مساويا ل: 


pP=N, +n, (4.9) 


إلكترونات في نطاق التكافؤ 
0 


الشكل 14.9 سليكون مشوب من النوع م مشوب بذرات 8 متقبلة. (أ) مخطط نطاق الطاقة 
و(ب) نموذج الترابط. 


NS E j a i E 
يكون ,= م. ووفقاً لما سوف ننه لاحقاء يساوي جداء تركيزي الإلكترونات‎ 
والثقوب في حالة التوازن:‎ 

np =n? (5.9) 

لقد وصفنا حتى الآن كيف أن مقدارا معيناً من الإلكترونات يقفز فوق فجوة نطاق 
الطاقة ويملا حالات الطاقة في نطاق الموصليةء تاركا حالات طاقة شاغرة في نطاق 
التكافؤ» ومؤدياً إلى ظهور إلكترونات وثقوب متحركة. وبغية تحديد عدد الإلكترونات 
اقرب كفي ترف دال خامة مى وة شوك ( 7 و عطي دال رهی 
احتمال احتلال إلكترون لمستوى طاقة ع. بافتراض أن مستويات الطاقة منفصلة»ء وأن 
مبدأ الإقصاء لباولي لا يسمح بوجود سوى إلكترونين فقط في كل مستوى طاقة» تعطى 
دالة فيرمي ب: 
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F(E)= 1 )6.9( 
1+ 


¢ (E >ErNKT 


حيث £ هو مستوى فيرمي الذي يعرف بأنه مستوى الطاقة الذي يساوي احتمال 
العثور على إلكترون فيه 0.5. لاحظ أنه عندما تكون £ أكبر كثيراً من طاقة فيرمي مع» 
یکون 0= (۴)8» وعندما تکون × أصغر كثيرا من طاقة فيرمي» يكون 1=(£)7. 
بافتراض أننا نعرف كثافة الحالات ( £) N‏ في نطاقي الموصلية والتكافؤء يمكننا حينئذ 
استعمال دالة فيرمي لحساب تركيز الإلكترونات والثقوب في نصف الموصل”'. وعندما 
تكون طاقة الحالة £ أكبر من طاقة فيرمي ببضعة أضعاف من ۸7» يمكن تقريب 
F(E)‏ : 
F(E)se FFM (7.9)‏ 


نسمي هذا بتقريب بولتزمان الذي يسمح لنا بكتابة تركيز الإلكترونات والثقوب 
وفق ما يلي: 


n= f, FEN (E)dE =N e Fe EMNT — qe Br ENT (8.9) 


ت ك Ey‏ 

p= | L-F(E)JN(E)dE = N, e FN = per (99) 

حيث N‏ و ,۸ هما الكثافتان الفعالتان للحالات في نطاقي الموصلية والتكافؤء 
و ,۳ هو مستوى الطاقة الجوهري المقابل لمستوى فيرمي في نصف الموصل الجوهري. 
من المعادلتين (8.9) و (9.9) يمكن البرهان بسهولة على أن 7= م”. وفي أنصاف 
الموصلات التي من النوع cn‏ یقع مستوی فيرمي فوق منتصف فجوة نطاق الطاقة «E;‏ 
وفي أنصاف الموصلات التي من النوع م بقع ء٤‏ في النصف السفلي من فجوة نطاق 
الطاقة. 

ويمكن التعبير عن الموصلية النوعية 6 (رازu]vلمه٤)‏ لأنصاف الموصلات 
بوصفها دالة لتركيزي الإلكترونات والثقوب وحركية الحاملlت :(Carrier mobility)‏ 


o=1/p=q p,n +qH,P )10.9( 


حيث م هي المقاومة النوعية» و ۾ هي شحنة الإلكترونء و بإ و ريإ هما حركيتا 
الإلكترونات والثقوب. بإضافة الشوائب إلى السليكون يمكن تغيير موصليته على مجال 
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اسح جد اوهذة هي الخاضية الأسائية لأنصاف الموضلات الهامة لمل :الت ر اترمستر رات 
المصتوعة منهاء وفقا لها :سوفة نناقشىة لاأحقاء اوتساوي حركية الإلكترونات غادة :2.5-2 
ضعفاً من حركية الثقوب. وهذا يعني أن الترانزستورات التي يتكون فيها التبار من 
إلكترونات سوف تكون أسرع من تلك التي يتكون فيها التيار من الثقوب. والحركية هي 
دالة لكل من مستوى الإشابة ودرجة الحرارة. فكلما كانت درجة الحرارة وتركيز الإشابة 
أعلى» انخفضت الحركية بسبب التصادمات المتزايدة لحاملات الشحنة مع الذرات. 


ومن الجوانب المثيرة للاهتمام مفعول الانفعال المرن («نهء)ء ءنایها۴) في حركية 
الشات 'المتكركة ب ررق اتلك هذه الطاهرة في الارنة الأخرة فزادة شر خة 
ترانزستورات المفعول المجالي ۴۴۳. بزرع الجرمانيوم في السليكون» تتوسع شبكة 
السبيكة ,66 51 في مستوى السطح مقارنة بشبكة بلورة السليكون النقي. وبتنمية غشاء 
رقيق أحادي البلورة (بالتنمية البلورية المنتظمة) على السبيكة S1,06,‏ 
(0.25-0.3= × تتوسع شبكة السليكون بنحو %1.2 وهذا كاف لزيادة الحركية 
زيادة كبيرة. وقد نشرت تقارير عن زيادة حركية الإلكترونات بما يصل حتى %110 
وزيادة حركية الثقوب بما يصل حتى %45 في ترانزستورات 10S‏ من النوعين ۸ و 
و . 
9 بنية وعمل الترانزستور 8§ئM0١«‏ 

Structure and operation of a MOS Transistor 

كان ترانزستور المفعول المجالي ۴۴٣‏ ذا نصف الموصل والأكسيد والمعدن 
58 المطيّة الرئيسية لصناعة أنصاف الموصلات. فبنيته الأساسية بسيطة من حيث 
المفهوم» وهذا هو سبب صنع الأغلبية الساحقة من الدارات المتكاملة باستعمال 
ترانزستورات ١S۴۴؟5<0.‏ يتألف عنصر الترانزستور 08« الفعال من مكثف ال ١08‏ 
التي سوف نناقش عملها باختصار في المقطع التالي. 


MOS Capacitor ١M0S المكثف‎ 9 


ين الشكل 15.9-أ مقطعاً عرضانياً لمكثف .108S‏ يتألف الإلكترود العلوي من 


u e‏ أن يکون 2 من قبیل الألمنيوم» أو یمکن أن يکون گرا متعدداً أو 
سیلیسیداً شونا ويتألف العازل عادة من ال «SiO2‏ إلا نه يمكن أن یيکون من ال SiN,‏ 
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أو الأوكسينيتريد أو أي مادة شديدة العزل الكهربائي. ويتألف الإلكترود السفلي من نصف 
موصل. ونصف الموصل هذا هو ما يجعل مكثف ال N08‏ مختلفة عن المكثف المعهودة 
ذات الصفيحتين المتوازيتين. ويبيّن الشكل 15.9-ب مخطط نطاق الطاقة عبر بنية 
المعدن والأكسيد والسليكون. في هذا المخطط تكون طاقة الإلكترونات موجبة باتجاه 
رركن الكو مو ها اا 9 ا ن رن فر ب ف ف لحت 
السفلي من فجوة نطاق الطاقة في حالة سليكون النوع م. يُسمى الرمز ٣‏ أحياناً بكمون 
فيرمي اه۴ نسإه۴» ويُعرف بأنه فرق الفولتية بين المستوى الجوهري ومستوى 
فيرمي. ويمكن تحديد هذه الفولتية من المعادلتين (8.9) و (9.9)ء بافتراض أن 
:pP=N,‏ 

0, =+(E,;, ~Er)/q )ع‎ )11.9( 


n. 


حيث و هو تركيز شوائب الركيزة. في حالة مادة من النوع م» =١,‏ و وفي حالة 
مادة النوع »١‏ م = و /. ويكون كمون فيرمي موجباً لسليكون النوع م» وسالباً للنوع 
. وعندما يساوي مستوى إشابة الركيزة >" '10= , ۷> يساوي كمون فيرمي 
۷ 0.41+ عند درجة حرارة الغرفة. 

ووفقاً لما يمكن ملاحظته من الشكل 15.9-ب» تكون فجوة نطاق الطاقة في ثاني 
أكسيد السليكون أكبر كثيراً ( 8-9) من تلك التي للسليكون (۷ء 1.12)» وهذا هو المتوقع 
من عازل جيد. يسمى الفرق بين مستوى الفراغ ومستوى فيرمي دالة الشغل )إ۷ 
صەtiءصu؟.‏ يمكن استنتاج قيمة دالة الشغل ٩,‏ ي للسليكون من الشكل 15.9-ب وكتابتها 
ا ا 


E 
Û, E )12.9( 
حيث تسمى الكمية ري ألفة الإلكترونات (رانمناگة «ه٣)ء816) وتساوي الطاقة‎ 


التي على إلكترون في أسفل نطاق الموصلية أن يحصل عليها لينفصل بسهولة عن البلورة. 
يسمى دالة شغل البوابة المعدنية , © 4» وتساوي دالة شغل بوابة الألمنيوم ۷ء 4.1. 


© دالة الشغل هي كمية الطاقة الدنيا اللازمة لإبعاد إلكترون من سطح جسم صلب (معدن عادة) 
(المترجم). 
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الشكل 15.9 مخطط مقطعي لمكثف 108S؛‏ مخطط نطاق طافة (ليس على المقياس) لمكثف 
8 ضمن شروط نطاق مستو على طول المقطع '۸۸. 


لشرح سلوك المكثف 05ء سوف نغيّر الفولتية م۷ المطبقة عليها من قيمة سالبة 
إلى قيمة موجبة. تحرض الفولتية السالبة المطبقة على البوابة مجالاً كهربائياً في العازل 
يجذب الشخنات 'الموجبة عند السطح البيني بين لصف الموضل والعازلء ولك الشحنات 
هي الحاملات الأغلبيةء أي الثقوب التي سوف تتوضّع على السطح. وعندما تصبح 
الفولتية ۷ موجبة قليلاء يطرد المجال الكهربائي المتحرّض الثقوب من منطقة السطح» 
فيؤدي ذلك إلى نشوء منطقة نضوب دع «هنامامه0 بالقرب من السطح» وفقاً للمبين 
في الشكل 16.9. من المفيد إلقاء نظرة على مخطط نطاق الطاقة الموافق لذلك بالقرب من 
سطح السليكون. يمكن حساب عرض منطقة النضوب ي× بحل معادلة بواسان الذي 
يعطي؟': 


28% ۲ 
= | اف ا‎ 13.9 
X4 aN, ( ) 


حيث ع هو ثابت العازل الكهربائي للسليكون (ويساوي ۴/٥٥۳‏ 1.04×>10)ء و ¥ 
هو كمون السطح المعرًّف بأنه انحناء نطاق ال¡طlقة (Energy band bending)‏ و فقاً للمبير 
في الشكل 16.9- ب» و و هو تركيز إشابة الركيزة. لاحظ أن عرض منطقة النضوب 


يضيق عندما يزداد مستوى الإشابة. 
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الشكل 16.9 مكثف 10S‏ منضّبة: (أ) مقطع عرضاني و(ب) مخطط نطاق الطاقة على طول 
المقطع العرضي '۸۸. 

عندما نزيد كمون البوابة باستمرارء يزداد انحناء منحنى الطاقة نحو الأسفل. 
وعند نقطة معينة يصبح كمون السطح ء۴ مساوياً ل ہ20. ومن المعادلتين (8.9) و (9.9) 
نجد أن تركيز الإلكترونات عند السطح حينئذ يساوي تركيز الثقوب في الركيزة. نسمي 
0 تن فو ا ا ال ا اة 
العتبة 77. وتؤدي زيادة فولتية البوابة إلى ما فوق فولتية العتبة إلى زيادة سريعة في عدد 
الإلكترونات في طبقة الانعكاس (١ءره1‏ «مiئإم«"1)‏ دون زيادة ملحوظة في كمون السطح» 
وذلك بسبب العلاقة الأَسّية لتركيز الإلكترونات بكمون السطح وفق المعادلة (8.9). ويمكننا 
الافتراض أنه عندما نصل إلى الانعكاس» فإن قيمة كمون السطح ء سوف تبقى مساوية 
م20. وهذا ينطوي على أن عرض المنطقة المنضّبة قد وصل إلى حده الأقصى الذي 
يساوى: 


_ [2es 20| _ [4e,RT InN, n) 
X a max T7 N 2N )14.9( 
QIN ۾‎ q Ns 


وتعظ شح رة الساحة فى المتطفة المقضة ب 
On, =FtqNgp<*, )15.9(‏ 
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تخص الإشارة السالبة النوع م» وتخص الإشارة الموجبة النوع ۸ لأن المتقبلات 
المتأينة سالبة والمانحات المتأينة موجبة. إن أحد الموسطات التقانية الهامة لمكثف 
وترانزستور ال «0S‏ هو فولتية العتبة ۷7. تساوي فولتية العتبة فولتية البوابة عند نقطة 
الوصول إلى انعكاس قوي. حينئذ يمكننا كتابة فولتية البوابة م۷ باستعمال مخطط الشكل 
9 -ب: 


Vg =O, +V,, +¥, -P, (16.9) 


والفولتية الهابطة على طول العازل ,۷ هي دالة للشحنة م0 في الطبقة المنضّبة 
ولشحنة الأكسيد ,,0. أما شحنة الأكسيد فهي نتيجة للشوائب والعيوب الموجودة في 
العازل. سوف نفترض أن ,0 هي الشحنة المكافئة المتوضعة عند السطح البيني بين 
العازل والسليكون. وتنشأً هذه الشحنات نتيجة لعدم مثالية الأكسيدء وهي غالباً ما تؤدي 
دورا رئیسیا في عمل ترانزستورات ال (0S‏ وووقيتها. يمكن تقسيم شحنات الأكسيد 
إلى شحنات متحركة وشحنات محتجزة في الأكسيد وشحنات أكسيد ثابتة وشحنات محتجزة 
في السطح البيني. ويجب أن تساوي كثافة شحنة العيوب في طبقات ال 8:0 العالي 
الجودة نحو ”ص'10 أو أقل. وعند بداية الانعكاس» يكون كمون السطح ء۴ مساوياً ل 
م2. وهذا ما يسمح لنا بكتابة فولتية العتبة ۷7 كما يلي : 


Vr = o, -P۽‎ + 20 — Q0, /C,.= 09C, 
Pus 20 /C, 2 20 . On /C, 
= Ve, +20, -Opم/C,,‎ )17.9( 


و ی ی و وار کرو ا هو ھا یي فو 
النطاق ل jù! .flat band voltage‏ التحكم بفولتية العتبة هام جداً لتحقيق عمل جيد. 
لاحظ أن فولتية العتبة هي دالة لمستوى الإشابة من خلال الشحنة في منطقة النضوب ر»› 
وإلى حد أقل» من خلال كمون فيرمي 20. وتؤدي مادة البوابة أيضاً دوراً من خلال دالة 
الشغل برة. أما مواد البوابة الشائعة الاستعمال فهي سليكون متعدد عالي الإشابة من النوع 
م في ترانزستورات ال N10S×.»؛‏ والنوع م في ترانزستورات ال .۶™10S‏ ويمكن ضبط 
فولتية العتبة بالزرع الأيوني بالقرب من السطح البيني بين السليكون والأكسيد. ويمكن 
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نمذجة ذلك بإضافة حذ 0/٥0,‏ في علاقة فولتية العتبة. ويؤدي تطبيق فولتية بوابة م۷ 
أكبر من فولتية العتبة إلى تكون حاملات أقلية عند السطح. حينئذ تعطى شحنة وحدة 
المساحة في طبقة الانعكاس ب: 


On = — Cox (Ve - 77( )18.9( 
MOS Transistor M058 الترانزستور‎ 9 


يتكوّن ترانزستور المفعول المجالي المصنوع من المعدن والأكسيد والسليكون 
)MOSFD‏ من المكثف 108 المذكور آنفاً» ومن ديودين متجاورين يسميان المصدر 
Source‏ والمصرف «نه5. ويبين الشكل 17.9 مخططاً بيانياً له. توجد في هذا 
ی کر و و 
الواقعة تحت بوابة ال 0S‏ قناة الترانزستور. 


9 ترانزستور القناة الطويلة ومميزات التيار -الفولتية في الانعكاس القوي 


Long Channel Transistor and I-V Characteristics in Stong Inversion 


وفقاً لما ناقشناه في المقطع السابقء تحدد الفولتية المطبقة على بوابة المكثف 
5 مقدار الشحنات المتحركة في طبقة الانعكاس. وعند استعمال ركيزة من النوع م 
فإن شحنة الانعكاس» التي تسمى أيضاً شحنة القناةء تتألف من إلكترونات. لذا يوصف هذا 
الترانزستور بأنه من النوع ” .)N105(‏ وعلى نحو مشابه» يتألف ترانزستور النوع م 
(۶۷05) من ركيزة من النوع »١‏ وتمثل فيه التقوب شحنات طبقة الانعكاس. ويمكن شرح 
طريقة عمل الترانزستور وفقا لما يلي. لنفترض أننا وصلنا كلا من الركيزة والمصدر مع 
الطرف الأرضي» وفق المبيّن في الشكل 17.9. عندما نطبق فولتية بوابة وم۷ بين البوابة 
لرک کن هن فة ال کر فة اکان رک کک ان ٠وو‏ 
حيث تأتي شحنات طبقة الانعكاس من الركيزة بواسطة التوليد الحراري للحاملات الأقليةء 
تأتي إلكترونات قناة الترانزستور من المصدر المجاور *«. ويكون الديود المكون من 
المصدر والركيزة نازا اا قلیلاً biased‏ wardا۴‏ عند السطح بالقرب من منطقة 
القناة. ونظراً إلى وجود كثير من الإلكترونات في المصدر» سوف تتكون طبقة الانعكاس 
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بسرعة كبيرة. أما مقدار الشحنات فهو معطى بالعلاقة 18.9 المكررة فيما يلي بعد 
الاستعاضة عن فولتية البوابة بالفولتية وى بين البوابة والمصدر: 


On = — Cox (Ves 2 Vr) )19.9( 


إلكترود البوابة 


Gs 


ك r E‏ 1 إلكترونات في ر 
منطقة الانعكاس 
نطقة النضوب 


ركيزة -ص 


الشكل 17.9 رسم توضيحي لترانزستور 10S۴ ۴٤1‏ من النوع 1. 


إذا طبقنا الآن فولتية موجبة ء۷ على المصدر» تدفقت الإلكترونات الموجودة 
تحت البوابة نحو المصرف الموجب. وفي مقابل كل إلكترون يؤخذ من تحت منطقة 
البوابةء يأتي آخر من المصدرء فيؤدي ذلك إلى تدفق تيار من المصرف إلى المصدر 
(تتدفق الإلكترونات من المصدر إلى المصرف) وفقاً للمبيّن في الشكل 18.9. وعندما 
تكون الفولتية وم۷ صغيرة»ء يمكننا اعتبار أن منطقة القناة ذات مقاومة خطية مقدارها دالة 
لمقدار الشحنات المتحركة فيهاء ولذا تكون دالة خطية للفولتية بين البوابة والمصدر ور۷ 
الذي يعطى بالمعادلة 20.9: 


W 
Ios = Un Cox (Ves = Vr) Vos (Vgs >> Vns) (20.9) 


مكثق الأكسيد» و W/‏ نسبة عرض القناة إلى طولها (الشكل 17.9). 


حيث بإ هي حركية الإلكترونات الفعالة عند السطح» و ٩,‏ هي سعة وحدة المساحة من 
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الشكل 18.9 تدفق التيار في الترانزستور N08‏ موضحا مناطق العمل الثلاث (المنطقة 
الخطية والمنطقة اللاخطية ومنطقة التشبع). 

وإذا تابعنا تجاربنا مع زيادة فولتية المصرف» فإن تركيز الإلكترونات في منطقة 
القناة لن يبقى متجانساً. ويمكن فهم ذلك بسهولة على النحو التالي. تحدد الفولتية وم۷ 
بالقرب من منطقة المصدر مقدار الشحنةء أما بالقرب من منطقة المصرف فإن الفولتية 
و۷ تحدد مقدار الشحنة في القناة. ونظرا إلى أن وم۷ > وم۷ - و۷ = و فإن مقدار 
الشحنة بالقرب من طرف المصرف من القناة سوف يتناقص مقارنة بتلك التي بالقرب من 
المصدر. ويؤدي ذلك إلى ثبات التيار بوصفه دالة لفولتية المصرف وفق المبين في الشكل 
9. وبافتراض تقريب متدرًٌج للقناة» يمكن استخراج نموذج من المرتبة الأولى لتدفق 
التيار ٠"‏ ويمكن التعبير عن التيار في المنطقة اللاخطية ب: 


2 
SE  ((Vas-VVos ۰ ıs ) for (Ves = Vr > Vos) (21.9) 


حيث ٣‏ هو معامل مفعول الجس( Body effect coefficient‏ ويعطى ب: 


m=1+ Ct =1+ Esil oy =1+ 1 Eg {Ng )22.9( 
Co, og max Ca, 40, | 


يُعبّر مفعول الجسم (أي مفعول الركيزة) عن تغيرات فولتية العتبة الناجمة عن فولتية الركيزة 
(المترجم). 
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تعتمد قيمة ” على مستوى إشابة الركيزة وعلى سماكة الأكسيد ,» إلا أنها يجب 
أن تكون قريبة من 1 قدر الإمكان. أما قيمه الشائعة فتقع بين 1.1 و 1.5. وإذا تابعنا 
ر امرف ا ف كد عه فة افده افر من ال ف 
خو ت اة جلى طول الفا ت 


On کج‎ 5 (Ves a Vr-— mV ) )23.9( 


حيث تتغير فولتية القناة ۷ من ۷ 0 بالقرب من المصدر حتى وم۷ بالقرب من 
المصرف. وبزيادة فولتية المصرف» تنعدم شحنة الانعكاس بالقرب من المصرف عندما 
تصبح فولتية المصرف /۷-ءم۷) = بموم۷ = وم۷ = ۷؛ء ونقول حينئذ إن القناة قد اختنقت 
وينتقل الترانزستور إلى حالة التشبع. ويصبح التيار من حيث الجوهر مستقلاً عن فولتية 
المصرف في هذه المنطقة وفق المبين في الشكل 18.9. بالتعويض عن وم۷ ب -وي۷) 
في المعادلة (21.9)ء نجد أن التيار في حالة التشبع يساوي: 


W (Ves V7 


IDs = MnCox — )24.9( 
L 2m 


حیث تمل الفولتية Vos > (Vas = Vr/m‏ منطقة النث لتشبع. 


لكن حين جعل طول البوابة 1 صغيراء لا يبقى مفعول فولتية المصرف مهملا 
وتؤدي زيادة فولتية المصرف إلى زيادة طبقة المصرف المنضكّبة وتتسبب في تحجيم طول 
البوابة الفعال. ونظرا إلى أن التيار متناسب مع .7/1ء يزداد التيار مع وما. وبنمذجة 
ذلك بمعامل تعديل طول القناة 2> تصبح عبارة تيار المصرف: 


2 
Eg CE E (25.9) 
L 


2m 
تقوم معادلتا التيار والفولتية السابقتان على نماذج من المرتبة الأولى صالحة‎ 
لترانزستورات ذات قناة طويلة فقط. أما فيما يخص الترانزستورات ذات المقاسات‎ 
الصغيرة فيجب أخذ مفاعيل أخرى في الحسبان. حينئذ يصبح النموذج شديد التعقيد لأن‎ 


معاملاته تقوم في كثير من الحالات على التطابق مع خواص الترانزستور المميزة 
المقاسة. 
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عندما ناقشنا فولتية العتبة في المكثف 0S‏ افترضنا أن الركيزة مؤرضة. لكن 
في الترانزستور 105 يكون كمونا الركيزة والمصدر مختلفين. ونتيجة لهبوط الفولتية 
و۷ بين المصدر والركيزة» سوف تزداد الفولتية على طول المنطقة المنضّبة في أثناء 
الانعكاس من 20 إلى رو۷ + 20ء وهذا يؤثر في فولتية العتبة من خلال تغيرات شحنة 
المنطقة المنضبّة ر0: 


Op = FAN gx, = F4 2qesıN ۾‎ (2| %,| Vs) (26.9) 


وتساوي فولتية العتبة ۷7: 


„2484, Ng (2|0, ± Vg) 
UV OA qesi p |0| SB 


C 


OX 


VV) = V,(0)+ | (20|) - 20 Î (27.9( 


Co, 

حيث تنطبق الإشارة العليا على الترانزستورات ».×10S‏ وتنطبق الإشارات 
السفلى على الترانزستورات .™10S‏ يدعى هذا المفعول بمفعول الجسم أو مفعول انحياز 
الركيزة. ويرتبط المعامل ‏ بالمعامل «” المعرف في المعادلة (22.9). لاحظ أن فولتية 
العتبة يصبح في حالة ال N۷«0S‏ أكثر إيجابية مع وو۷ء وأنه يصبح أشد سلبية مع وي۷ 
في حالة ال .۶MN0S‏ وكلما كان معامل مفعول الجسم أو تركيز إشابة الركيزة أكبرء 
كان مفعول الفولتية بين المصدر والركيزة أكبر. ونظراً إلى أن مفعول الجسم يزيد فولتية 

العتبةء تكون قيم ١‏ الصغيرة هي المفضلة. 


9 خصائص مميزة ما دون العتبة Subthreshold characteristics‏ 


لقد افترضنا في المناقشة السابقة أن تيار المصرف ينعدم عندما تصبح فولتية 
البوابة وم۷ أصغر من فولتية العتبة ۷ أو مساوياً له. إلا أن الانتقال بين حالتي الفصل 
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الزصل الق اتسور ا بحن فما بل اك متف اة تسى نطق الإا 
الضعيف «0اوإمء«مذ ه۷6 تنشأً عندما تبدأً الحاملات الأقلية المتحركة بالتراكم عند 
السطح البيني بين السليكون والأكسيد. وتؤدي هذه الإلكترونات المتحركة (في 
الترانزستور ؟NM0)‏ إلى نشوء تیار انتشار ۲ہء٣rںc‏ «٥نوںا٤٥.‏ ویعتمد ترکیز 
الإلكترونات في الانعكاس الضعيف على كمون السطح ,۴ أسَياً وفقاً للمعادلة (8.9). 
ويمكننا أيضاً توقع أن تيار المصرف ستكون دالة أَسَية لفولتية البوابة عندما يكون 
الترانزستور في حالة الانعكاس الضعيف. ويعطى التيار في الانعكاس الضعيف ب: 


4(Vg Vr ) —@VDs 


IDs = Un Ca (nr )د‎ e 1-e #۴ ( (28.9) 
q4 


وعندما تكون الفولتية بين المصرف والمصدر أكبر من ۸7/4 بعدة مرات» يكون 
الترانزستور في حالة إشباع» وتصبح العلاقة بين التيار والفولتية: 


4(Ve -Vr) 4(Ve -Vr) 


a Ca. on: )د‎ iT [ye (29.9) 


هل و فا درن فة ا ره رة دن ر قار اضرف 
بعقد واحد (أي ا مرات). ومن المعادلة السابقة نجد ن الميل يساوي: 


S =mkT/q - In10 = 2.3mkT/q = 2.3 KT(+ CC.) lq (30.9) 


يساوي الميل 5 فيما دون العتبة عادة ما بين ۷" 60 و ۷" 100 لكل زيادة في 
التان ساري 10 أضتعاف ونلك :عا القة ا ون المتل ماماد هاما تمن معاهلات 
الترانزستور لأنه يعبّر عن السهولة التي يمكن بها للترانزستور أن ينتقل إلى حالة الفصل. 
وا 2 ا E‏ ق | 
لبيني بين السليكون والأكسيد. فكلما كان الميل أصغرء كان فولتية البوابة أكثر فعالية في 
الک کن اار: من الجدير بالملاحظة هنا أن القيمة الفعلية للميل فيما دون العتبة 


© تيار الانتشار هو التيار الناجم عن حركة حوامل الشحنة بسبب عدم تجانس توزعهاء أي عن إعادة توع 
الشحنات لبلوغ حالة التجانس» لا عن تأثير حقول خارجية (المترجم). 
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يمكن أن تكون أكبر قليلاً من تلك المعطاة في المعادلة (30.9) نتيجة لوجود حالات 
للسطح البيني. وتمكن نمذجة مفاعيل هذه الحالات بمكثف ,€ متفرعة مع مكثف المنطقة 
المنضة ر٤‏ 


Scaling of transistor dimensions تحجیم أبعاد الترانزستور‎ 5.9 


مع مرون الرس الست أبعاد الترانزستور من نحو يإ 50 في أواخر ستينيات 
القرن الماضي حتى سلّم المقاسات النانوية في التقانة الحالية. وكانت الحوافز الأساسية 
لتحجيم الأبعاد زيادة كثافة الترانزستورات ضمن مساحة محددة» وزيادة سرعة العمل» 
وانخفاض تكلفة الوظيفة الواحدة. وكانت النتيجة أن أصبحت المنظومة على رقاقة 
a cطنم S0©(‏ «ه sسعاءر؟)‏ حقيقة واقعة في تقانة هذه الأيام”'. حين تحجيم أبعاد 
الترانزستور یجب ضمان عدم تغير خواصه وعدم ق وثوقيته. وقد تحقق ذلك بواسطة 
مجموعة من الإجراءات التي عرفت بإجراءات تحجيم الأبعاد المتناسب (ع«نلهء؟). 
والمقصود بذلك تحجيم كل من الأبعاد الأفقية والعمودية بنفس العامل. لنفترض أن عامل 
التحجيم هو ». فإلى جانب تحجيم طول وعرض البوابةء يجب أيضا تحجيم الأبعاد 
الرأسية التي من قبيل سماكة الأكسيد ,. وعرض منطقة النضوب ي×. يمكن تحجيم × 
بزيادة مسنتوى إشابة الركيزة و۸ وأو تخفيض الفولتية. لنفرض أن تخفيضن الفراتية 
يحصل بنفس العامل كالأبعاد. حينئذ نسمي ذلك بتحجيم عند مجال ثابت 14ع )Co«s)a ٣٤-1‏ 
(ع«ناةءء. ووفقاً للعلاقة (13.9) التي تعطي ,»» تجب زيادة مستوى الإشابة بنفس العامل ى 
للحفاظ على عرض منطقة نضوب ثابت» بافتراض تخفيض الفولتية بنفس العامل. حينئذ 
يمكننا تحديد مفاعيل التحجيم في التيار وتأخير الانتشار (أو الثابت الزمني) ١٥ناةعهمهإ۲)‏ 
ا اا ا لا :045 خفن ٠‏ فة الا جر و تمر 
وتتخفض قيمة السنعة بنفس العامل أيضاً. وهذا يعني أن تأخير الانتشارء الذي يتتاسب 
مع »٤۷/1‏ سوف يقل بمقدار » مرة. أما القدرة الكلية المستهلكةء التي تتناسب مع 
حاصل ضرب الفولتية بالتيار» فسوف تقل بمقدار ”هم مرة. ومن ناحية أخرى» تبقى القدرة 
المستهلكة في وحدة المساحة ثابتة. يُعطي الجدول 1.9 نتائج تحجيم الترانزستور. 


٥ ©‏ هي السعةء و ۷ هي الفولتيةء و 1 هو التيار»ء و ۸© = 0۷/1 هو التابت الزمني المتكوّن من السعة 
€ والمقاومة ۷/1 (المترجم). 


33 


الجدول 1.9 تحجيم الترانزستور بافتراض آنه ذو قناة طويلة 


عامل التحجيم 
السمة التحجيم المجال الفولتية التحجيم العام 
الثابت الثابتة 
بعاد التر انزستور 1/a 1/a ),,٢ > W)X;(‏ 1/0 
الفولتية kla 1 1/a‏ 
تركيز الإشابة (و۷) ka. a a‏ 
المجال الكهربائي 1 k a‏ 
السعة (۸/1 £ = €) 1/a 1/a 1/a‏ 
التيار (2) la. a 1/a‏ 
التبار لعرض البوابة (1/۷) 1 َ0 K‏ 
تأخير الانتشار 1/ka 1/0 1/0 )٤۷/[‏ 
القدرة المستهلكة (1۷ = ۲) 1/0 Ê1 oُڑ a‏ 
كثافة القدرة (۲/۸) 1 ُ0 Ê‏ 


وهناك طريقة تحجيم أخرى بديلة هي التحجيم مع إيقاء الفولتية ثابتة. وميزة هذه 
الطرقة هى قل تاخ اار4 الذي :فلن مشا ا مرح عامل لتم اما اليب 
الرئيسي لهذه الطريقة فيتجلى في الحقول الكهربائية القوية التي يمكن أن تؤدي إلى مشاكل 
فيو توقية الترانزستوزات» لذا يتبم غالبا نهج يقع بين التحجيم مع فولئية ثاب والتحجيم 
مع مجال ثابت» ويسمى هذا النهج بالتحجيم المعمّم (ع«ناةءء لءzناةإممم6).‏ ويفعل ذلك 
لأمثلة سرعة الترانزستور واستهلاكه للطاقة ووثوقيته. أما معاملات التحجيم لمختلف 
طرائق التحجيم فهي معطاة في الجدول 1.9 بافتراض أن الترانزستور لا يعاني تشبُع 
لسر غه راد یل بانگان فری: 

يبيّن الشكل 4.9 أنماط تحجيم السمات الاسمية وطول البوابة الفيزيائي للترانزستور 
في دارات السرعات العالية. ووفقاً لما يمكن مشاهدته في الشكل» فقد أصبح تحجيم طول بوابة 
الترانزستور أكثر شيوعا منذ آواسط تسعينيات القرن الماضي من تحجيم الأشكال في ذاكرات 
النفاذ العشوائي الديناميكية (0۸45)» وهذا مؤشر إلى أن المعالجات الصغرية كانت هي 
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القوة المحرّكة لتقانة أنصاف الموصلات. يوضح الشكل 19.9-أ توجهات تحجيم التأخير 
وكثافة القدرة وتدفق التيار لوحدة عرض البوابة الشائعة في الصناعةء إضافة إلى التوجه 
الرن اتج فخ جال فبك (الخضطرط لمطم رضح اللخ رها الى كاوق 
التحجيم عند المجال الثابت» أما كثافة القدرة فازدادت بسرعة ملحوظةء ويعود ذلك في المقام 
الأول إلى أن وحدة التغذية لم تصغر بنفس نسبة تحجيم طول البوابة. وازداد تدفق التيار أيضاً 
بأكثر مما تيئ به في تحجيم عند مجال ثابت» في حين أن سعة البوابة تناقصت بأكثر مما 
کان متوقعاً. ويعود ذلك جزئياً إلى أن تحجيم طول البوابة كان أشد من تحجيم سماكة الأكسيد 
وإلى التحجيم الجزئي لوحدة التغذية أيضاً. 


1 . 1. 
(م) طول البوابة (يو) طول البوابة 
ف) 0 


الشكل 19.9 توجهات التحجيم لدى الصناعة (النقاط) مقارنة بتوجهات التحجيم مع مجال ثابت 
(الخطوط المتقطعة): (أ) التيار لوحدة عرض البوابة والتأخير وسعة البوابة؛ (ب) كثافتا القدرة 
الفعالة وقدرة ما دون العتبة بوصفهما دالتين لطول البوابة. (من المرجع 18ء بعد موافقة 
.BMB‏ من غير المسموح استعمال هذه البيانات من دون استئذان). 


ومع نشوء تطبيقات الحوسبة المتنقلة وازدياد كثافة المَكامَلةء ازدادت الحاجة إلى 
ترانزستورات منخفضة استهلاك الطاقةء وإلى تصاميم دارات ذات كفاءة عاليةء ازديادا 
كبيرأ. يُري الجدول 1.9 أن كثافة القدرة تزداد بنسبة 0 في التحجيم عند فولتية ثابتةء 
وبنسبة # في طريقة التحجيم المعمّم. وقد تجلت هذه المشكلة على وجه الخصوص في 
المعالجات الصغرية السريعة التي تستهلك ما يصل إلى ۷ 100 '. وإذا استمر هذا التوجه 
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في التحجيم» فإن استهلاك المعالجات الصغرية للطاقة سوف يصبح كبيراً جدا وسوف 
يقترب من كثافات القدرة الموجودة في المفاعلات النووية! ومن الواضح أن تبديد القدرة 
سوف يصبح مشكلة أساسية تجب معالجتها. فتحجيم تبديد القدرة الفعالة وقدرة ما دون 
العتبة من خلال تحسين تقانة أنصاف الموصلات» وخفض فولتية وحدة التغذية» وضبط 
فولتية العتبة ديناميكياء وقطع التغذية عن أجزاء الدارة في أثناء عدم عملهاء والبنى الجديدة 
للترانزستورات» والبنيانات ذات الكفاءة العالية وغيرها جميعاً من مواضيع البحث 


الرئيسية اليوم. 
9 مفاعيل الأبعاد الصغيرة Small-dimension effects‏ 


هف التخجم في شط اغا افر رتور خي فى خضاانككة اة 
هي نفسها التي في حالة القناة الطويلة. ومع أن التحجيم النسبي وفر طريقة ناجحة لتحجيم 
أبعاد التجهيزة من دون تقليل أداتها ووثوقيتهاء فإن بعض الموسطات لا تتقلص نسبياً على 
نحو جيد» وهذا ما أدى إلى مشاكل معينة اقترنت بالترانزستورات الصغيرة الأبعاد. ومن 
تلك المشاكل ازدياد تيار حالة الفصل اءإإںء-؟۴ه» ومفاعيل القناة القصيرة والضيقة 
وازدياد كثافة التيار والإلكترونات الحارة°' 


9 تحجیم تیار ما دون العتبة 
Scaling of the subthreshold current‏ 
عندما ننقل الترانزستور إلى حالة الفصل بجعل فولتية البوابة 0 = م۷ فإنه لا 
يقطع التيار كلياء بل ينتقل إلى حالة ما دون العتبةء ويمر تيار ذو شدة معينة» يسمى تيار 
كاله افصل: زفق الا تعطية المنخائة ( 5 09 خيتما بكرن 0 ۷ وتظر ا إلى أن العة 
٩»,‏ تزداد مع التحجيم» يزداد تيار حالة الفصل أو تيار التسريب في حالة ما دون العتبة 
مع التحجيم أيضا. يضاف إلى ذلك أن تبعية تيار التسريب الأَسية لفولتية العتبة أدت إلى 
زيادة كثافة القدرة المقترنة بتيار ما دون العثبة سيا مع التحجيم: ويغية الحد من هذه 
الزيادة في تبديد القدرة» خفضت فولتية العتبة بقدر أقل مما اقتضاه التحجيم عند مجال 
ثابت. مع ذلك فقا اللو حهات الصناعية» فقد ازدادت كثافة قدرة ما دون العتبة بسرعة 
أكبر كثيراً من سرعة زيادة كثافة القدرة الفعالة. وما لم يتغير هذا التوجهء فإن كثافة قدرة 
ما دون العتبة ستصبح مساوية لكثافة القدرة الفعالة عندما يصبح طول البوابة ص" 20ء وفقاً 
ل و وان ك ان لاله ر دة وا غد فر جات الخر ات الال لان ارا 
دون العتبة يزداد بازدياد درجة الحرارة بسرعة أكبر من ازدياد تبديد الطاقة الفعالة. لقد 
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طبّقت تقنيات من قبيل استعمال مستويين لفولتية العتبةء أو زيادة انحياز الركيزة بغية 
تخفيض أو زيادة فولتية العتبة (من خلال مفعول الجسم) لتحقيق مقايضة بين تيار 
التسريب والتأخير» وبين تبديد القدرة الفعالة وغير الفعالة. في تطبيقات القدرة المنخفضةء 
غالبا ما تجب التضحية بالسرعة باختيار سيرورات ذات قيم أعلى ل ۷١‏ عالية تؤدي 
إلى تيار فصل أقل. 


Hot electrons الإلكترونات الحارة‎ 9 


نتيجة لعدم إمكان تقليل تيار ما دون العتبةء فإن التحجيم عند مجال كهربائي ثابت 
لا يكون مجديأً للدارات ذات السرعة العالية. لذا يزداد المجال الكهربائي عبر القناة في 
الترانزستور ذي الأبعاد الصغيرة على نحو ملحوظ مقارنة بذاك الموجود في 
الترانزستورات الطويلة القناة. ويمكن للإلكترون الذي ينتقل من المصدر إلى المصرف أن 
يكتسب طاقة حركية كافية للانتقال إلى مستويات طاقة أعلى في نطاق الموصلية. تسمى 
هذه الإلكترونات بالإلكترونات الحارة ء«هء)ءماء ا80. وتكتسب بضعة من هذه 
الإلكترونات طاقة كافية لاجتياز حاجز الطاقة (۷ء 3.1 = £) بين السليكون والأكسيد 
(الشكل 15.9). وتتجمّع أغلبية هذه الإلكترونات عند البوابةء لكن بعضها يُحتجز داخل 
الأكسيد. وتزيد هذه الشحنات من شحنة الأكسيد الفعالة ,ى0 مؤدية إلى زيادة فولتية العتبة 
۷7. ويزداد أيضاً عدد حالات السطح البيني نتيجة التلف الحاصل فيه وهذا ما يزيد من 
قيمة مفعول الجسم " وميل خصائص الفولتية والتيار ك فيما دون العتبة. لكن العناية 
بتصميم موسطات التجهيزة واستعمال مصرف ذي إشابة مخففة يساعدان على تخفيف 
وطأة هذه المشكلة. 


9 مفاعيل القناة القصيرة وتخفيض الحاجز الناجم عن المصرف 
Short-channel effects and drian-induced barrier lowering‏ 
تتشارك بوابة الترانزستور ذي القناة القصيرة ومصدره ومصرفه في شحنة 
المنطقة المنضبة. ونتيجة لذلك تقل كمية شحنة تلك المنطقة التي تحدذد فولتية العتبة في 
الترانزستورات ذات القناة القصيرةء مسببة تناقص فولتية العتبة مع تناقص طول البوابة. 
ويوضح الشكل 20.9 أن المنطقة المنضّبة تحت البوابة تتحدد جزئياً بالفولتية المطبقة بين 

اضر فو اضر + 
وعندما يصبح طول البوابة قصيرا جد مقارنة بعمق وصلة المصدر والمصرف 
ترشن ات اة ف ۷ فشكن اة من اك اكان ف كمون ف اة 
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القناةء و تؤثر فولتية المصرف في الفولتية ضمن القناة بالقرب من المصدر. يسمى هذا 
بتخفيض الحاجز الناجم عن lلمصرز lag «(Drain-Induced Barrier Lowering DIBL)‏ 
يؤدي إلى تخفيض فولتية العتبة» وزيادة تيار ما دون العتبة مع فولتية المصرف» واندماج 
منطقتي المصدر والمصرف المنضبتين معأً. ويؤدي ذلك الاندماج إلى تيار تسريب كبير 
مستقل عن فولتية البوابة. بتحجيم المسافة بين منطقة القناة والجسم شبه المحايد إلى حدها 
الأدنىء يمكن تحجيم مفعول ال 18ء وهذا يتطلب عرض تنضيب صغير في الركيزة 
(وإشابة شديدة للقناة)» ووصلة رقيقة بين المصدر والمصرف» أو زرعاً غير منتظم 
للشوائب في الاتجاهين الجانبي والرأسي للقناة (زرعاً فائق الرقة والكثافة). إن تخفيض 
الحاجز الناجم عن المصرف 0181 هو أحد القيود الرئيسية لتحجيم ترانزستورات المفعول 
المجالي الثنائية البعاد المعهودة. 


الشكل 20.9 مقطع عرضاني ل 0S۴٤٣‏ يبيّن المنطقة المنضَبة تحت البوابة والمصدر 
والمصرف. تتبع المنطقة المنضَبة تحت البوابة جزئيا للمنطقة المنضبة التي يحددها المصدر 
والمصرف» مؤدية إلى مفاعيل القناة القصيرة. 
9 مفاعيل العرض الضيق Narrow-width effects‏ 
يمتد عرض منطقة النضوب تحت البوابة في حالة القنوات الضيقة على كامل 
الاتجاه العرضاني للقناة. ويؤدي ذلك إلى ازدياد فولتية العتبة بسبب ازدياد الشحنة 
الكلية © في منطقة النضوب (المعادلة 17.9). وعلى غرار حالة مفعول القناة القصيرة 
يمكن أيضا تحجيم مفعول العرض الضيق باستعمال عرض صغير لمنطقة النضوب (أو 
بإشابة شديدة للركيزة). من ناحية أخرىء» تقلل مستويات إشابة الركيزة العالية حركية 
الحاملات في طبقة الانعكاس. لذا أصبحت العناية بهندسة هيئة إشابة الركيزة أساسية 
لقان الل المح ال اتر تورات المد رة 
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9 تشبُع السرعة Velocity saturation‏ 
تتناسب زيادة سرعة الحاملات المتحركة طرداً مع شدة المجال الكهربائي. لكن 
عندما يصبح المجال قویاً ( ۷/٥‏ “2×10 = ع للإلكترونات)» تفقد الحاملات طاقتها بسرعة 
وتتناقص حركيتها. وتصل سر عة الجرف (رااءهاء۷ ا۴اD)‏ للحاملات إلى قيمة عظمى بر 
تساوي 7-8x106 cm/s‏ للإلكترونات و ۳/۶ 6-6×10° للثقوب في منطقة القناة. 
تدعى هذه الظاهرة بتشبُع السر عة ( saturation‏ ocityاVe).‏ ویحصل تشبُع السرعة في 
الترانزستورات ذات القناة القصيرة بسبب المجال الكهربائي الشديد. ونتيجة لذلك» يتوقف 
ازدياد التيار مع زيادة فولتية المصرف ويصبح مستقلاً عن طول القناة 1. وحينئذء يُعطى 
تيار المصرف في الترانزستور ذي القناة القصيرة جدأً ب: 


IDsat چ‎ Co W Vsat( Vas ت‎ Vr) )31.9( 


وهذا يؤثر في طريقة تحجيم الترانزستور لأن التيار مستقل عن طول البوابة 
ويتبّع خطيا ل (۷ - وم۷). لذا يساوي عامل التحجيم النسبي المعمّم للتيار في حالة تشبُع 
السرعة »/» بدلا من ۸/١‏ (الجدول 1.9). 


9 المقاومة بين المصدر وائلمصرف Source - drain resistance‏ 
يتضمن تحجيم أبعاد الترانزستور أيضا تحجيم عمق الوصلة. ويسبب ذلك زيادة 
المقارمة اة ين المضدر والفضرف دى هذه المقاومة ب إلى خوط فولة 
يساوي را و۸ بقلل الفولتية بين البوابة وطرف المصدر الداخلي. ويمكن لهذه المقاومة 
الطفيلية التسلسلية أن تؤدي إلى تخفيض كبير في تيار الترانزستور ذي القناة الصغيرة. 
ومن التقنيات المرشحة لتحقيق مقاومة صفيحية صغيرة في الوصلات الرقيقة الزرع 
اللابلوري لتلك الوصلات أو تطريتها ليزرياً. 
9 عدم انتظام الإشابة Doping fluctuations‏ 
تصبح كمية الشوائب في منطقة القناةء التي تحدد فولتية العتبةء صغيرة جد في 
الت اتز ستو رات ذات المقاسات الطغيرة:.وتؤذي العشوائية فى عند ومواقع كلك الشو اب 
إلى اختلافات ملحوظة في فولتية العتبة من ترانزستور إلى آخر. فمثلاء يحتوي 
ترانزستور طول بوابته يساوي ٥ه‏ 100 وعرضها يساوي ۳ 400 على نحو 1000 شائبة 
في منطقة النضوب. وحين تحجيم طول البوابة إلى ص« 25ء يتناقص عدد الشواتب إلى 
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نحو 120 شائبة. يُعبّر عن تفاوتات أعداد الشوائب في الترانزستورات المختلفة بالانحراف 
المعياري لعدد الشوائب» ويساوي ذلك الانحراف في حالة بوابة طولها صد 25 نحو 11 
من 120 شائبةء وهو فارق كبير جداء وله تأثير مباشر في تفاوتات فولتية العتبة من 
ترانزستور إلى آخرء لأن عدد الشوائب المتأينة يحدد قيمة فولتية العتبة. يمكن نقليل هذه 
التفاوتات بتصميم هيئة (ء1ا؟هإ۴) منحنى الإشابة في منطقة القناة بعناية» على غرار ما 
يحصل في حالة القناة ذات الإشابة المتقهقرة (ع«مهل-ءلهإعهء)٠۸).‏ تتخذ هيئة إشابة القناة 
تلك شكل إشابة متزايدة من منخفضة إلى عالية مع زيادة العمق. وبذلك تبعد تغيّرات 
الإشابة عن القناة لتحجيم مفعولها في فولتية العتبة. 

وقد جری أخیراً استعراض“ ترانزستورات أطوال بواباتها تساوي ۳" 15» وهذه 
مقاسات متقدّمة جداً على الهدف المحئد في خارطة الطريق الدولية لتقانة أنصاف 
الموصلات (International Technology Roadmap of Semiconductors) (ITRS)‏ (الشكل 
899). وتصف مقالة علمية ترانزستوراً صنع ببوابة ذات طبقة عازلة كهربائياً من النتريد 
والنتريد الأكسيدي سماكتها تساوي ١‏ 1.4 (سماكة الأكسيد الفعالة تساوي صد 0.8) مع 
إإكترود للبوابة من السليكون المتعددء ووصلة مصدر/مصرف رقيقة جدأء مع هيئة 
مضغوطة في منطقة القناة لتحجيم مفاعيل القناة القصيرة. وكان تأخير البوابة (الثابت 
الزمني ۷7) الناتج صغيرا إلى حد أنه يساوي نحو وم 0.29 في الترانزستورات N08‏ 
و كم ٥.68‏ في الترانزستور ٠۶10S‏ وذلك عند فولتية تغذية يساوي ۷ 0.8. وهذا يوضح 
أ فا الميمر سي ,اة (الثنائية الأبعاد) تنطوي على إمكان إبقاء التقانة الرئيسية 
خلال العقد القادم. ومع ذلك» هناك حاجة إلى بذل مزيد من الجهود للتغلب على عوائق 
تصمیم وسیرورات تصنیع الترانزستورات لتحقیق هدف ال 1۲۸۶. 
9 ترانزستورات ال ٣٤S۴؟0"‏ النانوية: توسيع تقانة ترانزستورات 
m8‏ الشائعة 
Nanoscale Mosfet transistors: extending classical CMOS‏ 

transistors 1 

تقلصت أبعاد الترانزستور“ بنحو %30 كل 3-2 سنوات» وهذا ما سمح لصناعة 
أنصاف الموصلات أن تتبع قانون مور الذي ينص على أن عدد الوظائف لكل رقاقة 
E E ENE E‏ ا مو 
نوق سفن ااتحجية هن المشتفل اقرب ايى اطرال مر عة للقاة فل ج13 
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وأطوالاً فيزيائية تصل حتى ص 9 بحلول عام 22016. يعطي الجدول التالي بعض 
المتطلبات والموسطات الأساسية المتنبًاً بها لل 15 سنة التالية. يُقصد بعقدة التقانة( في 
الجدول عرض نصف خطوة خلية ذاكرة النفاذ العشوائي الديناميكية 084١۷‏ التي كانت 
تاريخياً محرك تقانة أنصاف الموصلات. إلا أن تقانة تصنيع المعالجات الصغرية العالية 
الفو غ فارع سه تاف القرن الاق وق ال اة اك اة مجم خرو رات 
التصنيع المتقدمة. 

الجدول 2.9 المتطلبات التقانية الأساسية للدارات المنطقية العالية السرعة» المحددة 
وفقاً لخريطة الطريق 2002 .”1۲S©‏ 


على المدى القريب على المدى البعيد 
السنة 01 | 2003 | 2005 | 2007 | 2010 | 2016 
نصف خطوة أو عقدة DRAM JI‏ 
a E‏ 130 | 100 0 | 65 | 45 | 22 
(nm)‏ 
طول البوابة المطبوعة في المعال | وو 65 45 35 25 13 
الصغري )۸۳١(‏ 
طول البوابة الفیزیائية في ما | وې | یړ آ ا 
الصغري(١۸۳)‏ 
سماكة الأكسيد المكافئة (صد) بر1 i‏ 0 0 05 04 
(تطبيقات عالية السرعة - معالجات | ي.] 1.6 132 | 1 | 08 | 05 
صغرية) 
عدد مستويي تمديدات الأسلاك 7 8 9 9 10 10 
تر دد ساعة المعالجات الصغر ية 
تردد ساعة المعالجات الصغرية على | و 3.1 51 | 67 | 11.5 | 28.7 
الرقاقة (687) 
تر انز سن قاقة معا 5 
ترانزستور لكل رقاقة معالج صغري | »رر 439 697 | 1106 | 2212 | 8848 
(ملیون) 
فولتية التغذية» (۷) كك۷ 1.2 1.0 0.9 0.7 0.6 0.4 
استهلاك الطاقة فى المعالج ال“ 
o E IO j O EE‏ 
(CW)‏ 
بتات ر قاقة ال (ط 
ي وڪ ڪا ي 0.54 | 1.07 | 2.15 | 4.29 8 64 
DRAM‏ 
توجد حلول قابلة للتصنيع وهي في قيد الأمظة. 
توجد حلول معروفة قابلة للتصنيع. 
لا توجد حلول معروفة قابلة للتصنيع. 


عقدة التقانة هي أصغر شكل تمكن طباعته على شكل صفيفة متكررة في رقاقة (المترجم). 
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بمقاسات او کر ہی ت ا ر ی 
2.9. 


سوف تتناقص أطوال بوابات الترانزستور الفيزيائية من ”« 45 في السيرورات 
الحالية المتقدمة إلى نحو ” 9 في العقد التالي. يوضح الشكل 21.9 هذا التوجه في طول 
البوابة الفيزيائية والمطبوعة المستعملة في المعالجات الصغرية. ووفقاً لما هو واضح» 
طون ا مل ها و 0 کل ن خا ان ا ا اا ي 
بسرعة أكبر مما كان متوقعا أصلا. ومن المتوقع أن يستمر هذا التسارع حتى عام 
5 وتف سرف تحضل؛ لتحي كل قلات نرات بذلا من تين وتيجة التخخي 
الجائرء فإن مفاعيل الأبعاد الصغيرة التي نوقشت في المقطع السابق سوف تصبح أكثر 
زوا وسوف تمتل الحدود التي تفرضها الفيزياء والمواد تحديات حفيقية. وسوف 
تصبح الحلول المعتادة التي تتضمن هيئات إشابة معقدة للقناة ولمناطق المصدر والمصرف 
غير ملائمة لمنع مفاعيل الأبعاد الصغيرة من تخفيض أداء الترانزستور. 


ووفقا لما توقشن سابقاء من شمن التخيات الأسانية التي تزاجهها جود التحجي 
القصوى مفاعيل القناة القصيرةء وأكاسيد البوابة الرقيقة» وبخاصة تيارات التسرييب» ومنها 
تسريب البوابة نتيجة مفعول النفق الكمومي» وتسريب ما دون العثبة» وتسريب الوصلةء 
والعبور النفقي من نطاق طاقة إلى نطاق آخر بين المصرف المنحاز عكسيا والركيزة 
العالية الإشابةء والعبور النفقي المباشر بين المصدر والمصرف عبر حاجز كمون القناة. 
وسوف تكون ثمة ضرورة للاستعاضة عن العازل الشائع 510 بمواد بديلة ذات معامل 
عزل كهربائي كبير» وذلك لتحجيم بعض مشكلات التسريب. ونظرا إلى أن استعمال مواد 
جديدة لا يمنع وجود تيار التسريب فيما دون العتبةء فإن ذلك التيار سوف يكون أحد 
الحدود النهائية في وجه التحجيم. وهذا ينطوي على أن حدود التحجيم سوف تكون معتمدة 
غ اتا وو ر ن ا افدر ا فوا لي ار اك الت 
أكثر صرامة من تلك التي تفرضها تطبيقات السرعة العالية. 


يضاف إلى ذلك أن إلكترود البوابة المصنوعة من السليكون المتعدد يعاني 
المحدوديات المقترنة بمنطقة النضوب وبانتشار البورون نحو الخارج» وهذا ما يقلص 
المفاعيل المفيدة في تحجيم الترانزستور. ونتيجة لذلك سوف تكون هناك حاجة إلى مواد 


382 


بوابة معدنية جديدة إلى جانب عازل كهربائي ذي معامل عزل عال. إن الابتكارات في 
کال ار انز شتو ات ومو ادها نو فمن عا عا اا2 رار سات 
الإلكترونية النانوية المقاس. وفيما يلي مناقشة لبعض التوجُهات الواعدة. 


1o00] |‏ 
أ أ 
| 


ا 
ا 
ا 
١‏ 


100 


| | 
طول البو ابةإالمطبو عة 


طول البوابة في المعالجات الصغر 


أ 
أ أ ی“ 
ا ٣‏ 
| ل ا د 2 
>“ 8 دوره التحجيم أ 2 
> | تساوي 3 سنوات ا | 10 ا 
a e‏ 


15" 10" 05 00 95 
سنة الإنتاج 
الشكل 21.9 توقعات أطوال البوابة الفيزيائية والمطبوعة في ترانزستورات المعالجات الصغرية 
وفقاً ل .]]R S2002‏ 


Silicon on insulator (SOLD) السليكون على عازل‎ 9 


تضمنت الطريقة الشائعة لصناعة دارات السيموس S؟CM0‏ ترسيبها على ركائز 
سليكون كبيرة وفق ما نوقش سابقاً. إلا أن الحاجة المستمرة إلى زيادة سرعة عمل 
اا روات ا قر ك و ا ا و ا و خط الات 
الفاة اضر وتحقق جير عة محف يغبة اتحضزل على افق جبد التبا ن 
ناحية أخرىء» تقتضي متطلبات قدرة التشغيل المنخفضة أن تكون تيارات الترانزستور في 
حالة الفصل صغيرة للتمكين من استعمال جهود عتبة عالية. ويصبح تحقيق هذه المتطلبات 
المتناقضة أشد صعوبة باستعمال تقانة السيموس الجَيْم المعهودة. أما تقانة السليكون على 
e Og NE U E OSE i REO UIE‏ 
غل غازل ضف انى فة لم الوصلة ومر ها من مول الج وعد ااا 
خضل قر الي تة وجل جي الخضاتن التيار ر افراتية نينا دون الحبة وها 
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يجعل السليكون على عازل جذاباً في تطبيقات القدرة المنخفضة والدارات المنيعة على 
الإشعاعات الكونية» على وجه الخصوص. 
تبنی ترانزستورات سيموس السليكون على عازل على ركيزة رقيقة من السليكون 
الأحادي البلورةء وتعزل عن الركيزة بواسطة غشاء من ثاني أكسيد السليكون» وفق المبيّن 
في الشكل 22.9. وهناك طريقتان رئيسيتان لتحقيق رقاقة السليكون على عازل. في 
الطريقة الأولى» تزرع ذرات أكسجين تحت سطح السليكون عند نحو 500€ لتكوين 
أكسيد مدفون (تقانة الفصل بزرع الÎكسجيj (Separation by Implantation of Oxygen‏ 
S1M0×‏ بسماكة نحو صد 400. أما في الطريقة الأخرى» المسماة باسم الشركة 
E E E A NAE a EK E ea SOTE‏ 
ثانية ملصوقة بالأولى. وبعد التسخين تنفصل الرقاقتان في مكان تركيز الهيدروجين العالي 
تاركتين طبقة رقيقة من السليكون المتبلور فوق الأكسيد. 


۰ فة اأ 


ا 


ESL LLL 


p-Si 


الشكل 22.9 مقطع عرضاني لترانزستور إنموس ذي سليكون على عازل (058 .)8S01 NM‏ 

تصنف ترانزستورات السليكون على عازل في فئتين» وذلك بناء على سماكة 
طبقة السليكون ومستوى الإشابة. وفي حالة طبقات السليكون الرقيقة جدأًء يكون عرض 
منطقة النضوب تحت قناة الترانزستور أكبر من سماكة السليكون عادة» وهذا يؤدي إلى 
تكوين ترانزستور سليكون على عازل كامل التنضيب. أما في ترانزستور السليكون على 
غاز الجزيالتنضبت فشكمل طبقة سليكون أسعك تخت ري على منطفة فى الزاكيرة شبه 
محايدة. 


34 


9 سليکون على عازل منضب جزئياً Partially depleted SOI‏ 


عندما تكون طبقة السليكون أسمك من الحد الأعلى لعرض منطقة نضوب البوابةء 
يوصف الترانزستور بأنه منضب جزئياً. بُعتبر السليكون على عازل المنضب جزئياً اليوم 
أكثر'تقانات السلتكون على غازل تمالا لان معالجته مشابهة لمعانجة السموس الجسة 
وه ب ا إا هه اورف ار واد مرل الككف ٠‏ كن السو 
المنضّب جزئيا يواجه مشكلة الجسم العائم (رلهط-ع«٤ةه۴1)‏ التي تؤدي إلى شحن الجسم 
تقيجة تزليد حامافت افير الاين فن منظفة النضرف. وتخزن هذه الحاملات في الركيرة 
العائمة وتغير من كمون الجسم ومن تم من فولتية العتبة'. ويمكن أيضاً لوصلة المصدر 
والركيزة أن تصبح منحازة أمامياً مؤدية إلى تيارات تسريب أكبر. يمكن لاستعمال تماس 
الركيزة أن يقلل ذلك المفعول على حساب مساحة أكبر وعلى فقدان ميزة مفعول الجسم 
کو لار وق اة ن فع ا الراك ,اة اة 
السليكون على عازل المنضب جزئياً إلى إعادة تصميم بغية تقليل مفاعيل الجسم العائم 
الضارة. وعند إجراء ذلك على نحو صحيح» يُعتبر السليكون على عازل المنضبٍ جزئيا 
بديلاً مغرياً عن السيموس المعتاد لدارات السيموس المنخفضة الفولتية والقدرة””. 
9 السليكون على عازل منضِ كليا Fully depleted SOI‏ 

و ا ن اهر ر فا درو ل د رن ا 
المتضب كيا أن کون ماليا ريا الان عامل مول الم ج انل الفاة 22.9 
يساوي 1 تقريبا. ذلك لأنه يمكن اعتبار أن عرض منطقة النضوب الفعال عريض جداً. 
ركن ابل اقعبة فا خرن اة من امل فة ك فل س جزمان كفن ار 
التسريب» ومن ثم استعمال فولئية تغذية أقل. إلا أن الأكسيد المدفون السميك يقلل من 
مفاعيل السليكون على عازل المنضتّب جزئياً الإيجابية في الترانزستورات ذات القناة 
اقفر ذلك ون محل المفكن :و انكرت رة الاك ويا لى فاع اة 
قصيرة سيئة”. وثمة تقارير منشورة” تقول إنه باستعمال غشاء سليكون رقيق جدأ 
سماکته تساوي نحو ۳" 2» وأكسيد محلي مدفون سماكته تساوي ۳" 20» يمكن إلغاء 


مشكلة الجسم العائم هي مشكلة اعتماد كمون جسم ترانزستور السليكون على عازل على حالات انحيازه 
السابقة وعلى عمليات تجمع حوامله. وتأتي التسمية من تكوُن مكثف من جسم الترانزستور والركيزة العازلة 
المحيطة به (المترجم). 
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مفاعيل القناة القصيرة من الترانزستورات التي يساوي طول القناة فيها ۳ 20 . والسمة 
ال ابح ل لطر هي اا اة فزن ى سو كا ا طرق 
السليكون على عازل» بل يقتصر على منطقة البوابة فقط. وفي ذلك ميزة تتجلى في أن 
التليكون :على «كازل؛ مع متاطق :التصشن والمصرف: العميقة ٠يؤدي‏ إلى تكون:مقارمة 
شسلسلية شغيرة المصدر والمضبرف. ويح غفناء السليكون والأكسيد المدفون بالتنمية 
البلورية الطبقية على ركيزة ويذلك يمكن ضببطهما بدقة غاليةء وهذا ما يؤدي إلى تمية 
طبقات متجانسة رقيقة جدأ. وتكبت هذه الطبقات الرقيقة مفاعيل القناة القصيرة ومفعول 
تخفيض الحاجز الناجم عن المصرف 5181. توفع أن يصبح السليكون على عازل 
المنضب جزئياً تقانة السيموس السائدة لعقد التقانة من "ه 50 حتى "٠ه‏ 30 في المستقبل. 


ذرات جرمانیوم 


(تمطوط ذرات سلیکون e ° e‏ 


الشكل 23.9 رسم يوضح مفعول ذرات الجرمانيوم المزروعة في بلورة سليكون في مط 
السليكون. (من المرجع 25 بعد موافقة معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات). 


Strain (Silicon- Germanium) المط (سليكون -جرمانيوم)‎ 9 


فقا الفا نكر :ة في المقطع ا ى 
الممطوط («٥ءناى-لم«نهء)؟).‏ وقد أبدت الترانزستورات المبنية على ر کائز سلیکون 
ممطوط تحسنناً في الحركية وصل حتى %110 في ترانزستورات الإنموس »N%08‏ و 
حتى %45 في ترانزستورات البيموس ۶0S‏ '. يُصنع السليكون الممطوط بتنمية طبقة 
سليكون بلورية على طبقة سليكون-جرمانيوم ر 9)). وعندما تحل ذرات 
الجرمانيوم محل ذرات السليكون التي هي أصغر منهاء تكون المسافة بين الذرات في 
السليكون-جرمانيوم أكبر منها في بلورة السليكون الصافية. فالتغيّر في الشكل الهندسي 
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رى ف من اق ور ك الات الف ن و و اة كان 
الحفاظ على بنية الترانزستورات المعهودة. أما عيبها فهو ازدياد تسريب الوصلة وسعتها 
(بين المصدر والمصرف وديودي الركيزة)» لأن فجوة الطاقة في طبقة السليكون- 
جرمانيوم 8166 أصغر» وثابت العازل الكهربائي أكبر مما هو في السليكون. لذاء وبغية 
منع زيادة التسريب وسعة الوصلةء تستعمل رقاقات سليكون على عازل في سيرورات 
السليكون-جرمانيوم” 


9 عوازل البوابة ذات معامل العزل الكهربائي العالي 
Hi-K gate dielectrics‏ 


يُعذٌ تحجيم سماكة عازل البوابة الكهربائي على درجة من الأهمية لجني مزايا 
التقذم في التحجيم من حيث تقليل التأخير في الترانزستور (تحجيم الثابت الزمني .)٥۷/1‏ 
وفي الواقع» يُعتبر تحجيم السماكة ضرورياً ليس للحصول على تدفق تيار كبير في 
الترانزستور فحسب» بل لتقليل مفاعيل القناة القصيرة التي نوقشت آنفاً أيضاً. تقع سماكة 
أكسيد البوابة في ا 4ا و إليه من ترانزستورات التطبيقات العالية السرعة (في 
المعالجات الصغريةء على سبيل المثال) ضمن المجال من 1 حتى ٠”‏ 1.5» ومن المتوقع 
أن تقطن سماكة الأكسيد المكافئة إلى ما بين 0.4 و ص 0.5 بحلول عام 2016 (الشكل 
9 أو الجدول 2.9). بذلك سوف تكون السماكة قد قلصت حتى بضع طبقات ذريةء 
وهذا يؤدي إلى تيارات تسريب كبيرة من البوابة نتيجة للعبور النفقي المباشر في الأكسيد. 
تساوي كثافة تيار التسريب لل <810 ذي السماكة صد 1.5 نحو ”ص/۸ 1 عند فولتية 
يساوي ۷ 1. ونظراً إلى أن آلية التسريب الرئيسية عبر هذه الطبقات الرقيقة هي العبور 
النفقي المباشر للإلكترونات» يكون تيار التسريب دالة أسية لسماكة الطبقة. وتحجيم سماكة 
الاك هدا يريه فار ار خن وو 00ا کف 1 ور کن وما ان 
ی ع یکی ن کی کے و و 
تكون أغشية أكسيد النيتريدء والنيتريد أو طبقة النيتريد/أكسيد النيتريك على المدى القريب 
هي الحلول للترانزستورات العالية السرعة. أما في حالة التطبيقات المنخفضة القدرة 
حيث يجب أن تكون تيارات التسريب صغيرة»ء فإن أغشية أكسيد السليكون التي تقل 
سماكتها عن « 1.5 سوف تعطي تيارات تسريب مفرطة» وسوف تكون تمة حاجة إلى 
مواد بديلة بحلول حقبة العقدة التي تساوي ٠"‏ 80 (الجدول  .)2.9‏ 
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عازل البوابة الفيزيائية 
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أطوال البوابة الفيزيائية )١۳(‏ 

الشكل 24.9 تحجيم سماكة العازل الكهربائي في البوابة الفيزيائية وسماكة الأكسيد الفعالة 
اعتماداً على بيانات 2002 ؟1۲۸. (من المرجع 4 بعد موافقة معهد مهندسي الكهرباء 
والإلكترونيات). 

ويتمثل أحد حلول الحد من زيادة تيار التسريب في الاستعاضة عن طبقة العازل 
الكهربائي المعتادة S10‏ بمادة ذات ثابت عازل كهربائي × أكبر من ثابت أكسيد 
السليكون. وهذا يمكن من استعمال طبقة ذات سماكة فيزيائية أكبر »زىء لل S10‏ مع 
الحفاظ على سماكة فيزيائية مكافئة ,. أصغر: 
(K sio, /K tik )fik )32.9(‏ وا 
حيث 3.9 = Ksio,‏ هو ابت العزل الكهربائي ل ر810 و م هو ثابت العزل 
الكهربائي لعازل البوابة الفعلي. لاحظ أنه باستعمال مادة ذات قيمة عالية ل × يمكن 
تحقيق سماكة أكسيد مكافئة صغيرة ,1 حتى لو كانت السماكة الفيزيائية الفعلية ررم = »إ1 

تنتمي المواد التي يجري استقصاؤها لاستعمالها عوازل إلى طائفة أكاسيد معدنية 
ثنائية من قبيل ال ;۸1,0 )10 = (K =23) ZrO» «(K = 25) Ta20;s «(K = 20) HfO» . (K‏ 
وغيرها"”. لكن استعمال هذه المواد ذات ثابت العزل الكهربائي العالي يواجه تحديات 
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جلية مق حف ها رافق مخ مال الشيمرس الشاد رت ريات أخرى متها 
السقران الخراري دة رازه لفون رامل الفدة الكرازي الذي ر فق ع 
السليكون» والعدد القليل من مصائد حالات السطح البيني عند سطحي العازل والسليكون»› 
وفجوة نطاق الطاقة الكبيرة» وحاجز الطاقة العالي بين السليكون والعازل كهربائي (انظر 
الشكل 15.9-ب). والحاجز الأخير هام لأن التيار النفقي دالة قوية لارتفاعه. وتعاني هذه 
الأغشية عدداً كبيراً من المصائد والشحنات الثابتة التي تؤدي إلى انزياح فولتية النطاق 
اظ و تسه كل في او فة رتيا فى حركة نكاما رفن اد من :لالات 
أيضاً تتكون طبقة سطح بيني 810 ( ,ىي۲) بين ركيزة السليكون والمادة العازلة ذات ثابت 
العزل الكبير وتؤدي إلى زيادة سماكة العازل المكافئة: 


fo, =fsio, F (3.9/K ik Df ui (33.9) 


إذن»ء لن تكون سماكة الأكسيد Equivalent Oxide Thickness EOT ill‏ التي 
يمكن تحقيقها أقل من سماكة أكسيد السطح البيني. وهذا يفرض قيدا صارماً على سعة 
البوابة القصوى للعازل الكهربائي ذي ثابت العزل × العالي. وتواجه معالجة هذه المواد 
مشكلات تنطوي على نفس القدر من التحدي لأن تحقيق التوافق مع تقانة معالجة 
السيموس الحالية هام جداً. يمكن ترسيب هذه المواد بطرائق مختلفة من قبيل ترسيب 
الأبخرة المعدنية العضوية کیمیاتیاً Metallo-Organic Chemical Vapor Deposition‏ 
»M0۷9(‏ وترسيب أبخرة طبقة ذرية كيميائياً «atomic layer CVD ALCVD) C°YD‏ 
أو الترذيذ ع«نإا؛م؟. وقد جرى في الآونة الأخيرة استعراض“ ترانزستورات ذات 
طول بوابة يساوي ”ص 50 مع عازل كهربائي ر3۴0 بسماكة "” 1.3 مرسب بتقانة ال 
.ALCVD‏ 


Metal gate electrode إلكترود البوابة المعدني‎ 9 


تضتع بو ابات اثر انز سور ات ايوم من المليكرن ' المتعند الشديد الإشابة: تكم 
ميزة السليكؤن المتعدد فى قيمة دالة الشغل و الاستقرار: الحرازي, الجيد. والتو افق مع 
کرات اا ع وة وة عا وة ا اقات لذا الي تفلن اة 
الناجمة عن تراكب البوابة والمصدر/المصرف. إلا أن طبقة نضوب صغيرة (نحو 0.5 
«ه) تتكون في مادة السليكون المتعدد بالقرب من السطح البيني بين البوابة والأكسيد. 
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ويؤدي ذلك إلى تكون سعة نضوب متسلسلة مع سعة الأكسيد والبوابة. فعندما تكون 
سماكات الأكسيد من مرتبة صم 1.5» تبدأً سعة النضوب المقترنة ببوابة السليكون المتعدد 
اا ا ها قلسن رل ج ر 7 و هة لك ن ارط ق 
البوابة وقناة الترانزستور. والمشكلة الأخرى المحتملة في مادة بوابة السليكون المتعدد هي 
درجات حرارة المعالجة العالية الضرورية لها والتي يمكن أن تسبب صعوبات في 
اقرا وة عارك افوا كي قات لرن لكر فا ر اء ن رات 
السليكون المتعدد عند عقد التقانة التي تقل عن ٠"‏ 65. 

يكمن حل المشاكل السابقة في الاستعاضة عن بوابة السليكون المتعدد الشائعة 
ببوابة معدنية. فنظراً إلى أن تراكيز الحاملات في المعدن أعلى كثيرأ من تراكيزها في 
السليكون المتعدد» لن تكون ثمة طبقة منضَبة غاا e‏ معالجة المعادن أيضاً عند 
درجات حرارة أقل كثيراً من تلك اللازمة للسليكون المتعدد. ومن بين معايير انتقاء مادة 
المعدن المناسبة التوافق مع سيرورة التصنيع والاستقرار الحراري واستقرار السطح 
البيني بين المعدن والعازل ودالة الشغل. ووفقا لما نوقش سابقأء تؤثر دالة الشغل في قيمة 
فولتية العتبة (انظر المعادلة 17.9). فبانتقاء المادة ذات دالة الشغل المناسبةء يمكن تحديد 
فولتية العتبة من دون الحاجة إلى الاعتماد على تعديل مستوى إشابة القناة. وهذا يوفر 
بعض الحرية في أمثلة إشابة القناة بغرض تحجيم مفاعيل القناة القصيرة من دون التأثير 
في فولتية العتبة. مثالياًء المرغوب فيه هو أن تكون ثمة بوابتان معدنيتان لهما دالة شغل 
من رتبة دالة شغل السليكون المتعدد "م وم. 

a Eg REA e SR E E 
aS سبيكة معدنية. لكن أحد الجوانب التي د‎ 
بغية تحديد قيمة فولتية عتبة كل‎ ۴0S و‎ N".×N0S دالة شغل مختلفة للترانزستورات‎ 
ME DU E a 
والموليبدن للترانزستورات‎ N05 معدنية مزدوجة من قبيل التيتانيوم للترانزستورات‎ 
وافتل الموليبدن أيضاً معدن بوابة بعد أن جرى تعديل دالة شغله بزرع‎ .PMOS 
إمكان استعمالها. فبتغيير‎ ۸٠-1١ النيتروجين. وأبدت سبائك معدنية من قبيل ال 11-۸1 و‎ 
نسبة المعدن في السبيكة يمكن ضبط دالة الشغل للحصول على القيم الصحيحة لجهود‎ 
وال 108. لكن هذه الطرائق ما زالت في قيد التطويرء‎ N1108 العتبة في كل من ال‎ 
وهناك حاجة إلى المزيد من الأبحاث لإثبات نجاحها.‎ 
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Cooled CMOS السيموس المبرد‎ 9 


كان التحجيم العامل الرئيسي في زيادة سرعة عمل الترانزستورات. إلا أن عدم 
إمكان تحقيق تخفيض نسبي كامل للفولتية» وازدياد المفعول النفقي عبر أكسيد البوابة 
يحدان من مقدار تحجيم ترانزستورات السيموس المعهودة بأطوال بوابة تساوي نحو 20 
. وإحدى طرائق زيادة تحجيم أطوال بوابات الترانزستورات إلى ما دون 201۳ 
هي تبريدها. فعند درجات الحرارة المنخفضة»ء يقل تبعثر الحاملات فتزداد الحركية. 
يضاف إلى ذلك أن الميل ك فيما دون العتبة يتناسب مع و/7»» ولذا فإن خفض درجة 
الحرارة سيؤدي إلى ميل أقل انحدارأًء ومن ثم إلى تحجيم تيار حالة الفصل كثيرأً. وهذا 
ما يسمح بالعمل عند فولتية عتبة وفولتية تغذية أقل. ونتيجة لذلك قد يكون من الممكن 
زيادة تحجيم السيموس إلى ما دون ال صہ10. 


9 ترانزستور المفعول المجالي (08۴٤٣‏ ذو البوابة المزدوجة 
Double-gate MOSFET‏ 
يستمر تحجيم الترانزستورات في مواجهة مزيد من القيود ذات المتطلبات الكثيرة 
المفروضة على تصميمها والتي تجعل أمثلتها أكثر صعوبة. ووفقاً لما نوقش آنفاء فإن أحد 
قيود التحجيم هو تخفيض الحاجز الناجم عن المصرف 181 الذي يؤدي إلى فولتية عتبة 
أخفض وتيار تسريب أكبر. لكن بحجب مجال المصرف الكهربائي عن المصدر عبر 
البوابةء يمكن تحجيم مفعول تخفيض الحاجز الناجم عن المصرف تخفيضاً كبيرأً. ويمكن 
تحقيق ذلك بتحجيم منطقة النضوب في الركيزةء أي بزيادة مستويات إشابتها. من جهة 
أخرى» تؤدي منطقة النضوب الصغيرة في الركيزة إلى تحجيم ترابط فولتية البوابة مع 
كمون القناةء وبذلك يقل تيار الجرف» ويزداد معامل الجسم » ويصبح الميل فيما دون 
و 
الحاجة إلى تحجيم مفاعيل القناة القصيرة والحصول على تيارات جرف جيدةء قيودا فعلية 
على فعالية التحجيم الإضافي لترانزستورات السيموس العادية. 
يفصيل ترانزستور المفعول المجالي المزدوج القناة ۴۴۲ 56 هذين المتطلبين 
الخاصين بإشابة القناة عن بعضهما بعضاً"”. وقد تنبّئ بأنه يمكن تحجيم هذا الترانزستور 
بنحو %50 مقارنة بال ۴۴١‏ العادي» وهذا ما يجعل طول البوابة المساوي لنحو 8-10 
ممكناً في ترانزستورات تعمل عند درجة حرارة الغرفة. وقد جعلت هذه التنبُؤات 
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کے وا ی ا رو اکن اجا 
المزدوج القناة مرشحا قويا ليكون بنية الترانزستور المهيمنة في الحقبة الأخيرة من تحجيم 
السيموس قبل الوصول إلى المستويات الذرية”” 


ركيزة متعددة السليكون 


الشكل 25.9 مقطعان عرضانیان (أ) لترانزستور 1٤S۴؟10‏ عادي و(ب) ترانزستور مفعول 
مجالي مزدوج القناة .0D6 ۴٤1‏ 

يبيّن الشكل 259 مقطعاً عرضانياً لترانزستور مفعول مجالي مزدوج القناة 
ولترانزستور N05۴۴‏ عادي. إن ترانزستور المفعول المجالي المزدوج القناة هو 
ترانزستور غير مسطح ي الأبعاد) ذو بوابتين» عليا وسفلى» على جانبي قناة 
السليكون الرقيقة. وهذا ما يمكن من التحكم في كمون القناة بدقة أعلى من مما يمكن فعله 
في حالة الترانزستور المشظح (الثنائي الأبعاد) حيث أدت الركيزة دورأً رئيسيأ. وقد 
أصبحت مفاعيل القناة القصيرة الآن من حيث المبداً تابعة للشكل الهندسي للترانزستورء لا 
لإشابة الركيزة. 8 ی رک إشابة خفيفة أو حتى يمكن عدم إشابتها. وتمكن 
سعة نضوب الركيزة الضئيلة الناتجة من الترابط الفعال بين فولتية البوابة وكمون القناةء 
E E AS‏ العتبة يساوي نحوءءل/۷" 60 مع تيار جرف جيد. وهذه 
ميزة مهمة لترانزستور المفعول المجالي المزدوج القناة لأنه يسمح بفولتية بوابة أكبر من 
فولتية العتبة ويجعله مغرياً على وجه خاص لتطبيقات القدرة المنخفضة. 


وتر اشابة الفا الكة ةة لرك الحاف كا ل اه فن اه ها 
نکر مماگة اة ایکون آل کن د 06 فن خر كي اتخامات ی عنما کن کا 
الحاملات في منطقة الانعكاس منخفضة. عندما تكون كثافات تلك الحاملات عالية (أكثر 
ن0 ھون ا ا 
بكثير. يضاف إلى ذلك أن انتقال الحاملات في الركائز غير المشوبة أفضل كثيراً مما هو 
في الترانزستورات العادية. وهذا ناجم في المقام الأول عن التبعثر الضعيف في القناة 
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وعن المجال الكهربائي السطحي الأضعف. يزيد هذان المفعولان من الحركية في ال 
۴1 06 بعامل يساوي 2 تقريبا مقارنة بحالة ال ۴٤۳‏ العادي”. 


ووفقاً لما هو مبيّن في الشکل 26.9 یمکن صنع ۴۴۲ 06 بأيٌ من التشكيلات 
ا اح ل که ب وهی کن من 
فب النتجن لهك اقا كما اجه مود في م البو الى وف جت 
عازل كهريائي عالي الجودة للبواية. يضافضة إلى ذلك أن تحقيق تمان مخ البوابة السفلى 
ليس سهلاء ويتطلب مساحة إضافية تخفض كثافة الترانزستور الإجمالية. 


أما في النوعين 11 و 111 من ترانزستور المفعول المجالي المزدوج القناةء فتكون 
القناة متعامدة مع الركيزة» ويكون الولوج إلى البوابتين أسهل مما هو في حالة البنية 
الممطهة (الشافة الأبع من جهة لخر ىء تتح سفاكة الركيزة برامعظة قات الاد 
الضوئية التي تجعل ضبط التجانس صعباً. ولتحقيق العمل الصحيح» يجب أن تكون سماكة 
الركيزة (القناة) أصغر كثيرا (بنحو 4-3 مرات) من طول البوابةء وهذا ما يزيد من تعقيد 
ضبط أبعاد الركيزة في الترانزستورات ذات الطول الصغير. 


لقد كانت بنية النوع 111 أكثر البنى نجاحاً حتى الآن» وهي غالبا ما تسمَّى البنية 
الزعنفية الشكل؟ ويسمى الترائزستور بترانزستور المفعول المجالي الزعنفي 
FET‏ و الشکل- 27-9 مخططا توسضیحیا لهذا الز انز تور وین كيف أن ركیز ة 
اف کک ع رک رن ل او ا فی اا ع ای اک ار هة 
سماكة الفتاة النليكرقة التي يجب أن تضبط بإخكام باستعمال تقيات تشكيل وحفر متقدمة: 
عازن بر کرب ار برک عل ار عة فل کرس بو اكرون اة 
فوقه» فتتكون بنية تشابه السرج. وتجاور منطقتا المصدر والمصرف الزعنفةء وتحدد 
المسافة بين منطقتي المصدر والمصرف طول البوابةء في حين أن ارتفاع الزعنفة يحدد 
عرض البوابة بوبية اتحقيق' مزايا بنية البوابة المزدوجةة يجب التيقن من أن سعات 
التراكب الطفيلية بين البوابة ومنطقتي المصدر والمصرف قد أبقيّت في حدها الأدنى. 
وسوف تكون الابتكارات في مجال سيرورة التصنيع ضرورية لتخفيض هذه المفاعيل 
و ها وك أك اف ن مقا فل اة فة اة و و 
تاز الجزف في:هذة الثر انزشتؤرات التانوية المقان. 
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البوابة العليا 


النوع 111 النوع ]1 النوع1 


۴1.- الشكل 26.9 تمثيل مفاهيمي لترانزستورات المفعول المجالي المزدوجة القناة (مقتبسة من:‎ 
S. Wong, K. Chan and Y. Taur, IEDM Technical Digest (1997), p. 427. 

وسوف تكون ثمة حاجة إلى البنى والمواد التي نوقشت في هذا المقطع لتوسيع 
تقانة السيموس باتجاه نهاية المرحلة الزمنية المحددة في ال ؟1۲۸. ومع أنه ليس ثمة من 
حلول معروفة قابلة للتصنيع للعديد من المواد والبنى المناقشةء فإنه يُعتقد بأن مشاكلها 
سوف تحل بغية إبقاء تَنبْوات ال 1۲88 قائمة. أما السؤال الذي يطرح نفسه فهو: ماذا 
سيحصل عند نهاية خارطة الطريق؟ هل سيستعاض عن السيموس بتقانات أكثر تقدماًء أم 
أنها سوف تتعايش مع تقانات أخرى مبتكرة؟ سوف نعطي في المقطع التالي بعض 
التصورات لما سوف يكون بعد ترانزستورات السيموس المعهودة. 


الشكل 27.9 مخطط توضيحي لترانزستور المفعول المجالي الزعنفي مزدوج البوابة من النوع ]]1. 
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Beyond Traditional CMOS المعهود‎ KOM0S ما بعد ال‎ 9 

وققا لما توقان شايفا نفا حارطظة الطزيق 50057 07۸5 بان وال بو ماف 
الترانزستورات الفيزيائية سوف تساوي نحو ”» 8-9 بحلول عام 2016. وتشير نتائج 
التجارب الأولية التي أجریت على ترانزستورات ال «08۴۴١‏ المبتكرة التي من 
قبیل ال ۴۴۲ 56ء إلى أن تخمينات ال 1۲۸8 سوف تبقى قائمة على الأرجح. إلا أن 
تصنيع دارات تحتوي على عدة مليارات من الترانزستورات بمقاسات نانوية سوف 
يصبح صعباً جداً وباهظ التكلفة. سوف تكون تلك الدارات فائقة السرعةء» وسوف 
ماک ا من الطاقةء وهذا ما يتطلب تصميما دقيقا واستعمالا لترانزستورات عالية 
E Ba ga A E E E‏ 
يضاف إلى ذلك أن مقاسات الترانزستورات سوف تصل إلى مستويات جزيئية وذرية 
وتأخذنا إلى حقبة مختلفة تطغى عليها مفاعيل الميكانيك الكمومي. ويجب استقصاء 
نانا أخرئ غير قان السيمون الحالية كى نكون اة لها على لار جح وق بين 
اكاك ك ف ادرت الكوةة وا ا ا 
والترانزستورات (البلاستيكية) العضوية» والبنى الكهرميكانيكية النانوية 
»)Nanoelectromechanica! structures = NEMS)‏ وترانزستورات الأنابيب الكربونية 
النانوية › والتجهيزات البصرية (انظر الفصول الثلاثة اللاحقة)“7“. 

يري فكل 285 الفقانات النخطفة ضمن مك فلاي العا يمل السرحة 
رال الف و مى اناف الا في کل حال يدر جة لرن :ار مادي: نكل 
كل تقانة حيّزاً معيناً في هذا التمثيل الثلاثي الأبعادة. وقد أسقط كل حيبز على 
المستويات الثلاثة بغية تسهيل استنتاج قيم الموسطات الثلاثة لكل تقانة. يتضح من 
الشكل أن تكلفة السيموس تقع ضمن المجال 3×10 - ”4×10 دولار لكل بوابة 
منطقيةء وتقع مدة الانتقال بين الفصل والوصل (أو زمن التبديل مستا ع«نط؛س؟) بين 
0 بيكو تانية و 1 مكرو تانيةء ويقع المقاس بين 5 مكرومتر و 8 نانومتر. إلا أن 
عدة من تلك التقانات المبيّنة في الشكل ما زالت في بداياتهاء وهي تفتقر إلى البيانات 
لتخ وة ف مدت انات المع ر وهفة الخاضدة لف اتطا لات ل :افر اضات 
والمبادئ الفيزيائية ئية. يلخص الجدول 3.9 موسطات التجهيزات المبينة في الشكل 
9 ويمتل فيه کل من ز1 و .۲ زمن التبدیل» ويمتل C1‏ البعد الحرج. 
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الشكل 28.9 تمثيل ثلاثي الأبعاد للتقانات البازغة بدلالة السرعة والحجم والتكلفة”” (من 
المرجع 37 بعد موافقة معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات). 


الجدول 3.9 موسطات تقديرية للتقانات البازغة المبيّنة في الشكل 728.9 


ف التكلفة التكلفة 
Energy CDmin | Tmax j Tmin | ....‏ | ادنيا القصوى 
التقانة max‏ 
e (m) (8) ()‏ ه/[ | دولار | دولار 
للبوابة | للبوابة 
سیموس 
3E-3 4E-9 4E-18 SE-6 SE-9 1E-6 3E-11‏ 
سلیکون 
جزيئية IE-10 1E-11 1E-20 SE-9 1E-9 1E-3 1E-8‏ 
بلاستيكية IE-6 1E-9 1E-24 1E-3 1E-4 1E-3 1E-4‏ 
بصرية IE-2 1E-3 1E-12 2E-6 1E-7 1E-12 1E-16‏ 
IE-S 1E-8 1E-21 1E-7 1E-8 1E-3 1E-7 NENS‏ 
حوسبة 
IES 1E3 1E-21 SE-7 1E-8 1E-15 1E-16 8‏ 
كمومية 


من الجدير بالملاحظة أن عدداً من التقانات المبينة في الشكل 28.9 هي تقانات 
ف ال ا O‏ 


36 


SA Asa OREO‏ ا 
عواملها الأولية التي نواجهها في تعمية البيانات (التشفير)» جاعلة العملية الحسابية 
المستحيلة ممكنة عملياً. إلا أنه لا يتوقع للحواسيب الكمومية أن تكون مفيدة في الحوسبة 
ذات الأغراض المختلفة”. وما زالت الحوسبة الكمومية في بداياتهاء وما زالت 
الترانزستورات الملائمة لتحقيق الحواسيب الكمومية في قيد الاستقصاء. ومن 
الترانزستورات الواعدة في هذا المجال ترانزستور الرنين التدويمي ءء«ه"ه0ءء۲-«م؟ الذي 

يتألف من طبقات متعددة من ال “8-66. 


أُما الترانزستورات البلاستيكية أو العضوية فهي ترانزستورات أغشية رقيقة 
مصنعة على ركائز بلاستيكية عوضاً عن السليكون. من تطبيقات الإلكترونيات العضوية 
الثنائيات (الّيو دات( العضوية zall‏ لضو ء „(Organic Light Emitting Diodes) OLED‏ 
توفر هذه التقانة إمكان تصنيع إلكترونيات وشاشات تمكن طباعتها على ركائز مرنة. 
وهذا يفتح المجال أمام تطبيقات جديدة من قبيل الصحف المرقمنة» ولصيقات المنتجات› 
ولصيقات التعريف بالترددات الراديويةء والإلكترونيات القابلة للطباعة على الأقمشة 
والمنتجات الأخرى. لا تتطلب هذه التطبيقات السرعة والكتافات العالية التي تتصف بها 
دارات السيموس» ولذا يمكن أن تكون مرنة ورخيصة". وقد أصبحت هذه التقانة متقدمة 
إلى حد جيد» وجرى تطوير العديد من منتجاتها التجارية”. أما العيب الرئيسي فيها فهو 
سرعة الترانزستورات البطيئة (تردد الساعة في مجال الكيلو هرتس) ومقاسها الكبير 
(يساوي عرض الخط نحو 10 مكرون). 


وتستعمل في الإلكترونيات الجزيئية الجزيات كادرات فل ووصل» وكن 
حجم هذه الجزيئات الصغير من صنع حواسيب وذاكرات بكثافات هائلة جداً أكبر بمليون 
مرة من كثافات الذاكرات الحالية. ويرغم أن تحقيق الإلكترونياث الجزيئية لا يزال بعيداً 
عن الواقع» فقد نجحت مجموعات بحث عديدة في تطوير جزيئات تعمل عمل الذاكرات 
والمبدالات الإلكترونية. وجرى تطوير دارات نانوية بسيطة مبنية من المبدالات والأسلاك 
الجزيئية”. إلا أن تحقيق دارات ذات تعقيدات مشابهة لتعقيد رقاقات السيموس الحالية ما 
لبد اها ر رل م الكروري :ال ع ال من الال فن لفك من 
تحقيق الإمكانات التي تنطوي عليها الإلكترونيات الجزيئية. 
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ترانزستورات المفعول المجالي ذات أنابيب الكربون النانوية 


Carbon Nanotube Field Effect Transistors (CNFET) 


أنابيب الكربون النانوية هي جزيئات كبيرة كلها من الكربون وتنتمي إلى طائفة 
الفأرينات. ويمكن تخَيلها على أنها كرات بكي 11مطرامد8 توسّع فيها المقطع الأوسط 
ليكوّن أسطوانة. أما أقطارها فتقع في المجال من 1 نانومتر حتى عدة نانومتراتء 
وتساوي أطوالها مئات الميكرومترات. ولا تحتوي ذرات الكربون في الأنبوب على 
E ENS SEN E AES A DDE BO A E‏ 
للأنابيب أن تكون موصلة كهربائياً أو نصف موصلة تبعاً لكيفية رزمها معا (انظر الفصل 
اكام انات اررق اشد رتف ت وة افرص كرا وسات 
جيدة للكهرباء والحرارةء تتجاوز موصليتها موصلية النحاس. 


ا الأنابيب نصف الموصلة واعدة لتصنيع الترانزستورات النانوية المقاس 
والعالية السرعة. وقد صتع العديد من مجموعات البحث ترانزستورات مفعول مجالي من 
أنابيب كربونية نانوية. وتمتاز هذه الترانزستورات بأن بنيتها تشابه كثيراً بنية 
ترانزستورات المفعول المجالي القائمة على السليكون وبأنها لا تحتاج إلى تقانات تصنيع 


جديدة کليا“. 


وقد عرضت الشركة 18۷ حديثاً ترانزستوراً موْلفاً من أنبوب كربون نانوي 
وأحد غالي الرغة تم بتقانة الشيموس: الشائعة . وبين الشكل 299 مقطعا غرضانيا 
لترانزستور من هذا النوع قائماً على بنية ال «08۴۴١‏ المعهودة. توجد في هذا 
الترانزستور بوابة عليا مشابهة لتلك الموجودة في ال .»0S۴۴1‏ ويساوي قطر الأنبوب 
لتلري. هه 14 فة وجري ضصتعة بالعرل من مرل ان قاي 
الكلور dichloroethane )1.2 M(‏ فوق طبقة من أكسيد السليكون. وجرى تشكيل 
إإكترودي المصدر والمصرف من التيتانيوم. وبتلدين البنية حرارياء حصل تماس جيد بين 
التيتانيوم والأنبوب النانوي عبر طبقة سطح بيني رقيق من التيتانيوم والكربيد. وجرى 
ترسيب أكسيد البوابة بسماكة ص« 15 عند درجة حرارة تساوي 300٥©‏ على رأس 
الأنبوب. وجرى ترسيب إلكترود علوي مكون من التيتانيوم والألمنيوم. 
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أكسيد البو اة 


الشكل 29.9 مقطع عرضاني لترانزستور مفعول مجالي مصنوع من أنبوب كربون نانوي 
(اقتبس من: .)2002( 35 Ph. Avouris, Accounts of Chemical Research, vol.‏ 
بعد مو افق .(Ph. Avouris‏ 


ليست آليات عمل ترانزستؤر المفعول. المجالي ذي أنبوب؛ الكريوؤن النانوي 
مفهومة تماماً حتى الآن» إلا أن نتائج حديثة بيّنت أنه يعمل كترانزستورات حاجز شوتكي 
Schottky barrier‏ لا كالترانزستورات العادية. هذا يعني أنه ليس هناك من حاجة إلى 
إشابة أنابيب الكربون النانوية. فبتعديل ارتفاع الحاجز يمكن الحصول على ترانزستورات 
من النوع # والنوع ص وهذا ما يجعل من الممكن عملياً صنع ترانزستورات M08‏ قائمة 
على أنابيب الكربون النانوية. 


يتصف ترانزستور المفعول المجالي ذو أنبوب الكربون النانوي بخصائص تيار 
وفولتية ذات ميل كبير فيما دون العتبة وبموصلية عبور Transconductance‏ أفضىل من 
ميل وموصلية ترانزستورات السليكون. وتمتاز سرعة الإلكترونات على طول الأنبوب 
بكونها أعلى كثيراً منها في السليكون نتيجة للنقل القذفي. ويمكن وضع أنابيب الكربون 
النانوية على مسافات فيما بينها تقارب ال ص 3» معطية ترانزستورات هائلة الكثافة. لكن 
من التحسينات التي يجب إجراؤها استعمال أكسيد بوابة أرق تساوي سماكته نحو صد 1.5 
وأطوال بوابة أقصر» من رتبة بضعة نانومترات. ومن المتوقع أن تؤدي هذه التغييرات 
إلى زيادة السرعة ببضعة مراتب کبر .(Orders of magnitude)‏ إنù‏ النتائج الحالية 
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والتحسينات المستقبلية في السرعة واعدة جدأء وتعطي فكرة عن كيفية صنع دارات 
إلكترونية نانوية عالية السرعة في حقبة خارطة الطريق 1۲١88‏ الأخيرة. 

لقد نوقشت هذه التقانات البازغة وغيرها في فصول مختلفة من هذا الكتاب» 
ونتوقع أن تتعايش مع تقانات اون بالتهجين. فهي سوف تعزز الإلكترونيات 
الميكروية بزيادة وظائفها. Ee‏ المنظومات ا من اه ك ف ةة 
بتقانات مختلفة أكثر الحلول وثوقية واقتصادية. ولن تكون منظومات معالجة المعلومات 
مقتصرة على المنظومات الإلكترونية فقط» بل ستتضمن المائعية الميكروية 
»Microf1uidies‏ والمُحسًات الحيوية ءإمء«مءه81 والمنظومات على رقاقة وغيرها من 
منظومات معالجة المعلومات المعقدة التي تفوق منظومات السيموس المعهودة. 
9 الخلاصة Summary‏ 
٠‏ تعتبر الإلكترونيات الميكروية واحذة من أكثر طرائق التصئيع التي ابتكرها 

افا كور 
٠‏ تضاعفت أنواع وظائف وأعداد الترانزستورات في الرقاقة مرة كل 18 شهرا 

خلال ال 40 سنة الأخيرة (قانون مور). 
كن تخجيم أبعاة ار اتسر راك شفاعة الأفتز وات المكروهة من افقاء بعلن 

خطی قانون مور : 

- تخفيض مقاس عرض الخط ب %30 كل سنتين إلى 3 سنوات. 

- أصبح قانون التحجيم المعمَّم ذا شعبية في الصناعة. 

دا ا مط جلى في ازذياد افر عة قار 630 كل تة 

- انخفاض تكلفة الوظيفة بنحو %30-25 كل سنة. 

حتى تصل أطوال بوابات الترانزستورات إلى نحو 10-8 نانو متر. 

٠ه‏ حدود التحجيم: 


- تيار ما دون العتبة (تيار حالة الفصل) غير قابل للتحجيم. 
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- يمكن للإلكترونات الحارة والظاهرة النفقية في الترانزستورات ذات 
المقاسات الصغيرة أن تصبح مفرطة. 
- تؤدي تفاوتات الإشابة إلى تفاوتات كبيرة في فولتية العتبة. 
- تزداد كثافة القدرة نتيجة لتيار التسريب بسرعة أكبر من ازدياد القدرة 
الفعالة وسوف تكون أحد القيود الرئيسية للتحجيم. 
العقد القادم. والتقانات الواعدة هي: 
- السليكون على عازل. 
ت السليكون الممطوط: 
- ترانزستور المفعول المجالي المزدوج البوابة. 
- مواد بوابة ذات ثابت عزل كهربائي عال لتحل محل ال ر10 الشائع. 
سوف تحل إلكترودات بوابات معدنية محل بوابة السليكون المتعدد 
المعهودة. 


٠‏ تقانات ما بعد ترانزستورات السيموس المعتادة: 


- الإلكترونيات البلاستيكية 

- الإلكترونيات الجزيئية 

- الإلكترونيات الكمومية 

- أنابيب الكربون النانوية 

ه من المتوقع ألا تحل هذه التقانات الجديدة محل السليكون» بل ستتعايش معه: 

- تصنع الركيزة من السيموس وتكامل مع مكونات جديدة. 

= افو ون قات الكرن اعاعا لي دة اة انان 

ی کن ات کا ك 
وو ات اکر ا لاوت و الا اکر 
والمُحسًات النانوية وتجهيزات نانوية مبتكرة أخرى ومنظومات معالجة 


معلومات معقدة. 
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Questions مسائل‎ 


1. رقاقة سليكون من النوع م تساوي مقاومتها النوعية 2٥٠١‏ 25. افترض أن حركية 
التقب في سليكون جسيم عند درجة الحرارة × 300 تساوي ءm/۷ء‏ 400» وأن 
حركية الإلكترون في نفس الظروف تساوي ك۷/صء 1300. 

أ. ما مقدار تركيز الإشابة ١,‏ للذرات المتقبلة في السليكون الجسيم؟ 

ب. ما مقدار تركيز الحاملات الأقلية في السليكون الجسيم؟ 

ج. احسب فولتية فيرمي ” للسليكون الجسيم عند درجة حرارة الغرفة. 

د. عند أي درجة حرارة سيكون تركيز الحاملات الجوهري ,” مساوياً مستوى 


الإشابة؟ 


2. يتألف العازل الكهربائي لبوابة مكثف "0S‏ من الطبقتين من 4١و¡؟/810»‏ سماكة 
الطبقة S10‏ تساوي صد 0.5» وسماكة الطبقة ١وك‏ تساوي صد 0.8. ويساوي 
مستوى إشابة الركيزة ”سء “10 = . والبوابة مكوّنة من طبقة سليكون متعدد 
ه. وتساوي شحنة الأكسيد الفعالة ”صء "10× 2= ۽۸ = 4/بر0. 

أً. احسب سماكة الأكسيد المكافئة وسعة العازل الكهربائي ر٥‏ لوحدة مساحة. 

ب. ما الحد الأقصى لعرض طبقة النضوب عندما يُعكس السطح؟ 

ج. احسب فولتية النطاق المسطح و۷ مفترضا أنه لم يحصل زرع أيوني لضبط 
فولتية العتبة. 

د. احسب قيمة فولتية العتبة ,1. 

ه. افترض اننا نحتاج إلى فولتية عتبة يساوي ۷ 0.65. ما مقدار جرعة الزرع 


اللازمة لضبط فولتية العتبة؟ هل e‏ ع مانحات أم متقبلات؟ 


3. يتصف مكثف (0S‏ معدل (ثنائي ذو بوابة) بنفس الموسطات المعطاة في المسألة 
2. وضّح وصفيا كيفية تأر الموسطات التالية: برx»‏ و۷ و ۷7. 
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Gate 


Vs8 
n*-Sî 


p-Sı 


ج 
4. صيِع ترانزستور N1085‏ على ركيزة سليكون بمستوى إشابة ص "1×10 = ۸. 
وتساوي سماكة الأكسيد ٠”‏ 6»> ويساوي فولتية العتبة عند درجة حرارة الغرفة 
V‏ 0.45. 
أ.. احسب معامل مفعول الجسم ” وميليْ ما دون العتبة للترانزستورين ×M08‏ 
و ۴۷08 عند درجات الحرارة ×  »300‏ 375 و × 77. افترض أن مساهمة حالة 
السطح البيني في معامل مفعول الجسم تساوي 0.15. 

ب. احسب تيار التسريب في ال N08‏ عند درجات الحرارۃ K 300 K‏ 375و 77 
عندما یکون ۷ 0 = م۷ لترانزستور فيه 10 = 2/. افترض أن حرکكیة 
الإلكترونات عند درجات الحرارة المعطاة هي على التتالي: 500» 300» 1800 
6.. ويساوي معامل درجة حرارة فولتية العتبة ٣۷/°٥‏ 0.8-. 

ج. احسب أيضاً تيار الإشباع عندما يكون ۷ 2 = م۷ لدرجات الحرارة الثلاث. 

د. بغية الحفاظ على تيار تسريب عند درجة الحرارة ‏ 77 مساوياً للتيار عند 300 
ما أصغر فولتية عتبة يمكن تحقيقه؟ أعط قيمة فولتية العتبة عند 77 و 300. 
ه. بغية الحفاظ على تيار الإشباع عند درجة الحرارة × 77 مساوياً للتيار عند درجة 

حرارة الغرفةء كيف يمكن تخفيض فولتية التغذية رم۷ = وم۷ عند & 77؟ افترض 
أن رم۷ عند درجة حرارة الغرفة يساوي ۷ 2. 

5. افترض أن سماكة الأكسيد هي ٠"‏ 1.1 = ىء وأن سماكة طبقة النضوب في بوابة 
سلیکون متعدد هي 1۳ 0.2 = را. 

أ. ما مقدار السعة الكلية للأكسيد وطبقة نضوب السليكون المتعدد؟ 

ب. افترض أنك تحتاج إلى إبقاء مساهمة مكثف نضوب السليكون المتعدد في سعة 
الأكسيد الفعال أقل من %10 من تلك السعة. ما الحد الأقصى المقبول لسماكة 
النضوب ر لطبقة السليكون المتعدد؟ 
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ا ا ا و و 


7. باستعمال قواعد التحجيم عند فولتية ثابت» أثبت أن تحجيم تيار الترانزستور 1 


8. باستعمال قو اعد التحجيم عند مجال ثابت»› حدد قاعدة لتحجيم تيار التسريب فيما 
دون العتبة. 


9. تفترض قواعد التحجيم المعطاة في الجدول 1.9 أن الترائنزستور لا يعاني تشبْع 
السرعة. ما هي قواعد تحجيم التيار والتأخير وتبديد القدرة في حالة تشبّع السرعة 


والتخجيم المعم؟ 


0. تعرّف مدة الانتقال (١”نا‏ انوصه٣٣)‏ ,7 في الترانزستور بأنها النسبة وم0/1» حيث 


أ.. استخرج معادلة مدة الانتقال مفترضاً أن الترانزستور يعمل في المنطقة الخطية. 
كيف تتغيّر مدة الانتفال في حالة التحجيم عند فولتية ثابت؟ 
ب. استخرج معادلة مدة الانتقال عندما يعمل الترانزستور في منطقة الإشباع. يمكنك 
الافتراض أن الترانزستور ذو قناة طويلةء وأن قيمة الشحنة © في القناة تساوي 
تثلثي الشحنة عندما يكون الترانزستور في المنطقة الخطية. 


1. انظر في عازل البوابة الكهربائي التالي: 


أ. يساوي ثابت العازل الكهربائي 16 = ×. ما مقدار سماكة الطبقة اللازمة 
للحصول على سماكة أكسيد مكافئة E0۲‏ تساوي ”د 1؟ افترض أن قيمة × لل 
S102‏ تساوي 3.9. 

ب. يتألف العازل الكهربائي من طبقة ملتقى 8:0 سماكتها تساوي صد 0.5. ما 
مقدار السماكة اللازمة لطبقة ذات ثابت عزل × كبير بغية الحصول على سماكة 
أكسيد مكافئة إجمالية تساوي "ه 1؟ افترض أن × يساوي 16. 
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الملحق (أ) ثوابت وخصائص مواد مفيدة 
Appendix A. Useful Constants and Materials Properties‏ 
شحنة الإلكترون: ٤‏ ' 1.6×10 = 


سماحية (yازPermi))iv)‏ الفضاء الحر : ۳إ٥/۴‏ 10 × 8.85 = رع 


ego2 = 3.45 x 10° F/cm (K = 3.9) 
8,3 = 6.64 x 10°  F/cm(K=7.5) 
ey = 1.06 x10” F/cm(K =11.9 


k = 1.38<107 J/K = 8.62 x 107 ثابت بولتزمان: ۸/¥ء‎ 

h = 6.63 ×10 Js = 4.14 × 101° ءV-ء ثابت بلانك:‎ 

7 عند درجة حرارة الغرفة: ۷ء 0.0259 = ۸1 

4 عند درجة حرارة الغرفة: ۷" 25.9 = ۾/۸1 

تركيز الحاملات الجوهري لل 81 عند درجة حرارة الغرفة: ”مء 10 × 1.5 = ;۸. 
حركية الحاملات في السليكون الجسيم عند درجة حرارة الغرفة: 


[, 7 1.500 cm7/V-s 
Hy, * 450 cm/V-s 

كثافة ذرات السليكون: ”صء/ صماه 7 10 ×5 
فجوة نطاق الطاقة عند درجة حرارة الغرفة: 

Si: E, =1.1ZeV 

Ge: E, =0.67eV 

GaAs: E, = 1.43 eV 

Si: Ey 8 -9eV 
× 3 × 10 ۷/٥۳ شدة مجال الانهيار في السلیکون:‎ 
:Si0 لل‎ Dielectric strenچtطء( مقاومة العازل الكهربائي للانهيار‎ 


E, xz 5 - 10 x 10° V/cm 
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الملحق (ب) موسطات شائعة في سيرورات معالجة السليكون 


Appendix B. Typical Si Process Parameters* 


0.18 معالجة صر 0.25 معالجةصن‎ 
pMOS nMOS pMOS nMOS 
4 4 55 5.5 to, (nM) 
17 K7 
0 8 10 107 Nau, (Cm 
2 5 
-1 0.36 -0.55 0.42 i 
120 400 120 400 e 
(cm’/ V-s) 
10° 1.4 x x10 ×10 
10x 0 1.0 1.4 
0.64 0.68 0.62 0.55 4)۷”) 


(*) يمكن لموسطات المعالجة الفعلية أن تكون مختلفة. 
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القضل العا 


+ » + چ« > 
الإلكترونيات الجزيئية 
Molecular Electronics‏ 
میکائیل زفو لاك(" 
قسم الفيزياءء معهد كاليفورنيا للتقانةء باساديناء كاليفورنيا. 
ماسيملیانو دي فنتر ا“ 


قسم الفيزياء» جامعة كاليفورنياء سان دييغوء لاجولاء كاليفورنيا. 


وفقا لما نوقش في الفصل السابقء تقترب تقانة الحواسيب (الإلكترونيات 
الميكروية) القائمة على السليكون بسرعة من حدودها النهائية. ولذا يجري استقصاء 
تقانات بديلةء والإلكترونيات الجزيئية هي إحدى هذه البدائل. يمكن تعريف الإلكترونيات 
الجزيئية عموما بأنها حقل فرعي من التقانة النانوية التي تنظر في استعمال جزيئات 
إفر ادية أو مجموعات صغيرة من الجزيئات مكونات في التطبيقات الإلكترونية. وفي هذا 
السياق» يمكن للأجهزة الإلكترونية الجزيئية أن تكون الجيل الجديد من الترانزستورات 
والمحسًات والدارات. ويمكن لمقاسات أشكال العناصر المصنوعة من الجزيئات أن تصل 


بصغرها حتى ۳ 1ء وهذا ما يمكن من تمديد صلاحية قانون مور سنوات عديدة أخرى 


¢ Michael Zwolak, Physics Department, California Institute of Technology, 
Pasadena, CA. 


® Massimiliano Di Ventra, Department of Physics, University of California, 
San Diego, Ka Jolla, CA. 
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إذا استطعنا مكاملة تلك العناصر في دارات. يضاف إلى ذلك أنه برغم أن طريقة العمل 
المنظورة للعديد من الأجهزة الجزيئية تحاكي طريقة عمل الأجهزة الشائعةء فإن العالم 
الكمومي يفتح إمكانات جديدة لاستعمال تلك الأجهزة. 


اقترحت فكرة استعمال الجزيئات مكونات في الإلكترونيات قبل أكثر من عقدين!. 
إلا أننا لم نر ازديادا في الاهتمام بهذا المجال إلا في العقد الأخير. ويعود ذلك جزئياً إلى 
نمو مقدرتنا على صنع توصيلات بمقاسات نانومترية يمكنها أن تستوعب عدداً صغيراً 
من الجزيئات فيما بينهاء وإلى تطور التجميع الجزيئي الذاتي أيضاً. إلا أن الطرائق 
المستعملة لصنع نماذج أولية صعبة السيطرة عليها في أغلب الأحيان» وهي ليست جاهزة 
حتى الآن للتمكين من القيام بالخطوة الضرورية للتضنيع التجاري» ومع ذلكء يشهد مجان 
الإلكترونيات الجزيئية نموا هائلاً يرافقه ظهور أفكار جديدة بمعدل مذهل. 


سوف نقدّم في هذا الفصل نظرة إجمالية محدودة إلى هذا المجالء لا مراجعة 
شاملة له. وهذا يعني ببساطة أننا سوف ننتقي بضعة أمثلة من المنشورات العلمية 
لمناقشتها ضمن السياق العام للظواهر الفيزيائية التي نلاحظها على المقياس النانوي. 
وعلى وجه الخصوص» سوف نناقش طرائق تجميع وقياس الأجهزة الجزيئية» ونقدم 
خصائصها الكهربائية» ونعرض العوامل المختلفة التي تؤثر في خواصها. وسوف نناقش 
أيضاً آليات نقل الشحنة الممكنة في هذه الأجهزة؛ وقي النهاية سوف تعرض طرائق 
مكاملة تلك الأجهزة والصعوبات المقترنة بها نتيجة للعمل بمقاسات بذلك الصغر. وسوف 
ركز اهتمامتا في خواص النقل الكهرباتي :في الجزيئات العضوية والفليزينات الصغيرة 
وسوف نناقش أيضاً باختصار إمكان استعمال الدنا 5×4 في الإلكترونيات. أما الأجهزة 
الإلكترونية القائمة على الأنابيب النانوية وخواص نقلها للكهرباءء فقد نوقشت في الفصل 
السابق والفصل السادس. 


0 أدوات وطرائق بناء وقياس الأجهزة الجزيئية 
Tools and ways to build and probe molecular devices‏ 
ثمة مكونان اثنان ضروريان لصنع جهاز جزيئية» هما فجوة ذات أبعاد نانوية 


وطريقة لترتيب جزيء أو أكثر ضمنها. والطريقتان الرئيسيتان اللتان اتبعتا في السنوات 
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الأخيرة لصنع فجوة نانوية المقاس هما تقنية وصلة الكسر” «٥ناء«سز-)ه٠8‏ وطريقة 
الهجرة الكهربائية ˆ ۸ ناةإعنصهء)ء۳16. يمكن من حيث المبدأً استعمال هاتين الطريقتين» 
مع خاصية التجميع الذاتي لبعض الجزيئات على سطوح معدنيةء لتكوين وصلات نانوية 
وحيدة الجزيء. لقد نوقش التجميع الذاتي بإسهاب في الفصل 2ء لكننا نذكر هنا بأن مبدأه 
الأساسي يقوم على استغلال التأثيرات الكيميائية المتبادلة لتكوين بنية ذات مقاس نانوي. 
ومن أمثلة هذه التأثيرات المتبادلة في مجال الإلكترونيات الجزيئية ربط مجموعة الثيول -) 
8-1 مع سطح من الذهب. وسوف نناقش لاحقاً في هذا المقطع استعمال مجهر المسح 
النفقي Scanning tunneling microscope STM‏ لقياس موصلية جزيئات مجمعة ذاتياً عل 


0 تقنية وصلة الكسر Break-Junction technique‏ 


تنجم وصلة الكسر عن كسر سلك معدني رفيع لتكوين فجوة صغيرة جدا يمكن 
وضع جزيء أو مجموعة جزيئات ضمنها. وقد طوّرت هذه الطريقة في أواخر ثمانينيات 
القرن الماضي وأوائل تسعينياته“. 


عادة» يُصنع سلك معدني رفيع باستعمال التقنيات الشائعة» ومنها الطباعة 
الضوئية أو الطباعة بالحزمة الإلكترونية (انظر الفصل الأول) على ركيزة مرنة من قبيل 
الإيميد المتعدد +لنصذراه٣.‏ أو يمكن أيضا لصق سلك رفيع بالركيزة بواسطة إيوكسي. ثم 
تمل اة حاة أو حرم الكت نة لقم لفطك ا نكر الف عة الف بحت الركيرة 
التي تبقى سليمة نتيجة مرونتها. ثم يُرخى الانحناء قليلاً لإعادة جزأي السلك إلى التلامس 
من جديد. ويستعمل لكسر السلك وضبط عرض الفجوة بين جزأيه مشغل كهرضغطي 
Piezoelectric actuator‏ يُصنع من مادة سيراميكية عادة» لتحقيق ضبط دقيق للمسافة بين 
الجزأين. تتمدد المادة الكهرضغطية حين تطبيق فولتية خارجية عليها. لذا توضع تحت 
الركيزة التي تنحني حين تمددها. وكلما انحنت الركيزة أكثرء كانت الفجوة بين السلكين 
أكبر . 


ن ا 0 ر اة ر عفن السا ااي كى و الق 
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) () 
الشكل 1.10 تجربة وصلة كسر متحكم فيها ميكانيكياً. (أ) ركيزة مرنةء (ب) حامل عذادء (ج) 
موضوع الاهتمام. (من المرجع 2 بعد موافقة الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 


هناك مزايا رئيسية عديدة لتقنية وصلة الكسر. فهي يُمكن أن تنفذ ضمن مجال من 
درجات الحرارة يمتد من درجة حرارة الغرفة حتى درجات حرارة منخفضة في ظروف 
التخلية الشديدة وبالترافق مع ترتيبات لتجارب أخرى. وهي تتصف أيضاً بمعدل نجاح 
عال» بمعنى أنه يمكن تكرار صنع الوصلة النانوية بنفس المواصفات تقريباً. ونظراً إلى 
ا مقاس الفجوة يحصل بحني الركيزةء فإنه يتوقع أن تكون تفاوتات المقاس 
صغيرة» ويعود ذلك إلى أن مقاس الفجوة يتغير بمقدار أقل من مقدار تمدد العنصر 
الكهرضغطي بسبب الترتيب الهندسي للتجربة (يسمى هذا المفعول بعامل التخفيض). وهذا 
ا کن ن اک القن بان اة 


جرى في البداية قياس موصلية جزيئات البنزين-4,1 - ثنائي الثیولیت -٥,ءz,ء8‏ 
#اا0نطانق-1,4 باستعمال هذه التقئية. فقد لصيق سلك مثوم من الذهب على الركيزة 
فتجمّعت الجزيئات ذاتياً فوق سطح الذهب بامتزاز مجموعة الثيول وتكونت طبقة أحادية 
مجمعة ذاتياً pû .Self Assembled Monolayer SAM‏ کت سلك الذهب في المحلول» فأدى 
ذلك إلى تكوين طبقة أخادية مجمعة ذاتيا حول راسي الذهب المتشكلين حديثاً (نشير إلى 
أا د ر ن ار ا دة ا ا اه ر ون و 
طرفا السلك من بعضهما البعض حتى حصول النقل الكهربائي. ويعتقد أنه عند هذه النقطة 
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يضك الجزيء المشفرد بين زاس الذهب. وق فذرت ‏ المسافة بين ارسي الذهب يتح 04٠‏ 
«ه» أي بما يكفي لاحتضان جزيء البنزين-4,1- ثنائي الثيوليت. يبيّن الشكل 2.10 
مخططاً توضيحياً لوصلة الكسر التي صنعت في هذه التجربةء ويتضمن المقطع 2.10 
E a‏ اغ قر 
الوصلة النانوية ببعض الدقةء فإنه ليس من الواضح تماما ما هو عدد الجزيئات التي 
تجسير الفجوة» وما هي تشكيلة الربط الفعلية لرأسّي الذهب. 


إلكترود من الذهب 


اوور و مإ 
الشكل 2.10 مخطط توضيحي لوصلة كسر ذات طبقة أحادية مجمّعة ذاتياً 84١‏ من جزيئات 
البنزين-4,1 - ثنائي الثيوليت. (من المرجع 2 بعد موافقة الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 


0 تكوين فجوات نانوية بالهجرة كهربائية 
Forming nanogaps with electromigration‏ 
الطريقة الأخرى لتكوين وصلات نانوية المقاس هي استغلال ظاهرة فيزيائية 
تعرف بالهجرة الكهربائية («٥نا٤هءعنصهءءه1ع).‏ يمكن للإلكترونات المنتشرة عبر موصل 
أن تبعثر الذرات بعيداً عن مواقع توازنها. وإذا كانت كثافة التيار كبيرة بقدر كاف» أي إذا 
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حصل عدد كبير من حوادث البعثرة تلك» أمكن للذرات أن تتحرك على طول الموصل 
فوا ف اکا رال هرا ررقت فن مضفن .قق كير لاع 
الإلكترونيات الميكروية لأنها آلية الإخفاق الرئيسية في دارات أنصاف الموصلات. إلا أنه 
يمكن استغلالها في إطار الإلكترونيات الجزيئية على نحو مفيد. يُصنع سلك نانوي أولا 
امال الطباغة بالحزمة الإلكترونية. ثم تكرن فجوة نانوية المقاس باتك في ناد 
الثيار الذي يمر في الشلك؛ وفي أثناء زيادة التيار الكهربائي» قاس موصلية السلك 
بواسطة مجس فولتية. عند شدات التيار الصغيرة» لم تتغير موصلية السلك» لكن حين 
زيادتهاء لوحظ تغير في المقاومة» وهذا ما يشير إلى بداية الهجرة الكهربائية. وبزيادة 
إضافية للتيار» تهبط الموصلية إلى الصفر تقريباً دالة على أن فجوة قد تكونت. بُقدر 
عرض الفجوة بنحو صد 1» وذلك بناء على مقدار المقاومة النفقية بين الإلكترودين 
المتكوّنين حديثا. ويبدو أن هذه السيرورة قابلة جدا للتكرار مع نفس النتائج إذا كان قطر 
السلك نحو بضعة نانومترات. يبين الشكل 3.10 صورة مجهر المسح إلكتروني )5٤(‏ 
لسلك الذهب قبل الانقطاع [الشكل 3.10-أ] وبعده [الشكل 3.10-ب]. ويمكن دمج هذه 
افه ‏ اتجي لذا لرن وة جر رة هة فة وة الكو رخن 
غزار حالة وصلة الكسر المتحكم فيها ميكانيكياًء ليس .من الراضتح ما هو عدد الجزيتات 
لي تجتن الجر ةالاتوة وا هو كن الار اط بين الإلكترودين: 


R= 888G 


200 nm 


الشكل 3.10 صورة مجهر مسح إلكتروني لسلك من الذهب (أ) قبل الهجرة الكهربائية و (ب) 
بعدها. (من المرجع 5 بعد موافقة المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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Probing individual molecules سبر الجزيئات المنفردة‎ 0 


يمكن الحصول على معلومات عن خواص النقل في الجزيئات باستعمال مجهر 
المسح النفقي 81١۷‏ أيضاً (انظر الفصل الثالث). تتجمّع الجزيئات ذاتياً أولاً على سطح 
إلكترود معدني» ثم يُستعمل رأس المسح النفقي بوصفه تماسا ثانيا. وهذا موضّح في 
الشكل 4.10 الذي يبيّن جزيئًاً واحدا بين رأس مجهر المسح النفقي وسطح الإلكترود. 

ووفقاً لما نوقش في الفصل الثالث» يعتمد عمل مجهر المسح النفقي على ما يسمى 
التيار النفقي» أي على حقيقة أنه يمكن لجسيم أن يخترق منطقة طاقة محظورة عادة. في 
الشكل 4.10 يتدفق التيار النفقي بين رأس مجهر المسح النفقي والعينة التي يجري قياسها 
عندما يكون الرأس قريباً بقدر كاف منها (أي على مسافة تقل عن "ه1 عموما). ويُحرك 
الرأس باتجاه السطح بطريقة مشابهة لطريقة ضبط فجوة وصلة الكسر: يُستعمل عنصر 
كهرضغطي مطبَّق عليه فولتية لتغيير ارتفاع الرأس إلى أن يتدفق التيار. ويمكن مسح 
العينة كلها بتغيير ارتفاع الرأس» مثلاًء للحفاظ على تيار نفقي ثابت» وبهذه الطريقة 
نحصل على خريطة لارتفاعات تضاريس السطح. ولقياس موصلية الجزيئات إفرادياًء 
توقف دارة التغذية الراجعةء التي تتحكم في ارتفاع رأس المجهر» عن العمل بغية تيت 
الرأس في موقعه حيث يجري قياس خصائص التيار -الفولتية (1-۷) بتغيير الفولتية 
الخارجية وتسجيل مقدار التيار المار عبر العينة. من المهم الانتباه إلى أن الموصلية 
المقاسة هنا يمكن أن تخص مجموعة صغيرة من الجزيئات» لا جزيئًا واحدا بالضرورة. 
وثمة طريقة أخرى لقياس خصائص تيار -فولتية العينة هي باستعمال مجهر المسح النفقي 
ذي التيار المتناوب. فبتطبيق تيان متتاوب بين الرأس وسطح الإلكترود المعدني» يمكن 
إجراء قياس للتيار يعتمد على التردد. 

e 


الشكل 4.10 يستعمل مجهر المسح النفقي لمعاينة جزيء وحيد وسبر انتقال الشحنة على 
طوله. (من المرجع 7 بعد موافقة معهد مهندسي الكهرباء والإلكترونيات). 
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لقد كان استعمال مجهر المسح النفقي لقياس خصائص تيار - فولتية الجزيئات 
عملياً واحداً من أولى طرائق الحصول على معلومات عن خصائص النقل فيها. إلا أن 
هذه الطريقة تعاني بعض المحدوديات. فمقدار التيار يمكن أن يعتمد على نحو كبير على 
الحاجز النفقي بين رأس المجهر والجزيء»ء وهذا ما يؤدي إلى إدخال مقاومة 'تماس" 
إضافية غير مرغوب بها. إلا أنه يمكن تصحيح ذلك جزئياً بإضافة مجموعة ثيول» على 
سبيل المثال» إلى نهاية الجزيء ثم ربطها بجسيم ذهب نانوي؟. وحينئذ يمكن للجسيم 
النانوي أن يكوّن تماساً مع رأس المجهر. لكن ذلك يسبّب ارتيابا إضافياً في قيمة التيار 
المقاس نتيجة لمقاس الجسيم ولكيفية ملامسته لرأس المجهر. وثمة مثلبة (ععه):ة۷هء¡5) 
أخرى هي أنه من غير المرجح للجزيئات المنفردة أن تصطف متعامدة مع السطح. والحل 
الممكن لهذه المشكلة هو استعمال طبقة أحادية من الجزيئات الذاتية التجميع S۸۷‏ 
الال لر مو عة رة من الراك ف رفا لن ف الكل 410٠‏ 
نطلق صفة 'العازل"' هنا على جزيء معين وجد أن مقاومته أكبر كثيرا من مقاومة 
الجزيء موضوع الاهتمام في تجربة مشابهة. 

على سبيل المثال» يمكن استعمال ثيول الألكان (1هنطاه«ه)اة) لتكوين طبقة 
أحادية مساعدة ذاتية التجميع ۷٧84ء‏ وبعدئذ توضتع الجزيئات المر افق 7 لeاةع»ز«هء-۸‏ 
(التي يجب أن تكون طويلة بحيث تلتصق بعيداً عن الطبقة الأحادية الذاتية التجميع ويمكن 
تحديد موقعها بواسطة مجهر المسح النفقي) ؟. وقد أثبت أن الجزيئات موضوع الاهتمام 
تحشر نفسها في مناطق عيوب الطبقة الأحادية المساعدة الذاتية ع وهي المناطق 
التي تتغير فيها اتجاهات جزيئات الطبقة الأحادية. وبهذه الطريقةء تسبر الجزيئات 
موضوع ا بواسطة الطبقة الأحادية الذاتية التجميع ويُحدد موقعها بواسطة مجهر 
المسح النفقي» وبعدئذ يمكن قياس موصليتها. 

وعلى نحو مشابه يمكن قياس موصلية الجزيئات منفردة أو في مجموعات 
صغيرة باستعمال مجهر القوة الذرية )At0omic Force Microscope) AFM‏ [انظر الفصل 
الأول]. هناء يُثبّت رأس المجهر في نهاية ناتىء يجري تحريكها فوق العينة (أو يجري 
تحريك العينة) باستعمال عنصر كهرضغطي . ويتحرك الرأس صعوداً ونزولاً تبعا 
لارتفاع المنطقة المحلية من العينة. وتنعكس حزمة ليزرية عن ظهر الناتىء» وتكشف 
ديودات ضوئية متعددة المقاطع حركة الحزمة. هناك نمطان لعمل مجهر القوة الذريةء 
نمط من دون ربح ونمط مع ربح عال (قوة ثابتة). في النمط الأول» يُحرك الرأس عبر 
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العينةء وينحني الناتىء وتبدي قوة إضافية حيث تكون العينة عالية. فإذا كان المجهر 
معايرا لتحقيق ذلك» أمكن مسح السطح واستنتاج ارتفاع تضاريسه. أما في حالة الربح 
العالي» فيّْضبط ارتفاع العينة أو الناتىء بحيث لا يحصل انحناء إضافي للناتىء» وهذا ما 
يُعطي قوة ثابتة. ويمكن إجراء قياس موصلية طبقة أحادية ذاتية التجميع 94۸۷ بواسطة 
مجهر القوة الذرية (مجهر ذو مجس موصل) بتطبيق فولتية بين الناتىء (أو الرأس) 
والركيزة التي تتجمّع عليها العينة. 
0 قياسات الموصلية Conductance measurments‏ 

ناقشنا في المقطع السابق طرائق قياس خصائص التيار -الفولتية 1-۷ لجزيئات 
منفردة أو لمجموعات صغيرة من الجزيئات. ونحن جاهزون الآن لمناقشة بعض القياسات 
لوار دة فن امترات اة وره عن ر اة حم لااك :آل اروت تی 
الآن (فذلك خارج نطاق اهتمام هذا الفصل)ء سوف ننتقي بعضاً منها يتصف بنتائج 
مقانفة فذلك مكنا من :غ رضن الناتالتقل المختفة التي تتت يانه قحل فى هذه 
المنظومات.» لكننا نلفت نظر القارئ إلى أن هذا الحقل سريع التغيرء وأن مزيدا من آليات 
التحكم في التجارب في قيد الظهور. لذا فإن العديد من التفسيرات الفيزيائية التي سوف 
نقّمها يمكن أن تتغير في المستقبل القريب. 
0 مقاومة التماس والموصلية الستكمَمة 

Contact resistance and quantized conductance 

ثمة نموذج لجهاز جزيئية أثار الكثير من الاهتمام نظريا وتجريبياء ويتألف من 
جزيء بنزين-144- تنائي الثيوليت بين إلكترودين من الذهب. لقد ناقشنا في المقطع 
اسايق فة اض هذ الخهاز بالتجميح اذا ,رة الكفر. المتككم قها مكانكيا: 
ويبيّن الشكل 5.10-أ خصائص تيار - فولتية تلك التجهيزة» ويُري الشكل 5.10- ب 
مخططاً لتشكيلة ذرية ممكنة لها. ويُفترض أن ذرات هيدروجين مجموعات الثيول -8) 
٨(‏ تنطلق من كل من نهايتي الجزيء فترتبط ذرات الكبريت بقوة مع سطح رأسين من 
الذهب. وتبدي خصائص التيار -الفولتية سلوكاً لاخطياً وتظهر قيم عظمى وصغرى في 
الموصلية بوصفها دالة لفولتية الانحياز. ويتصف الجزيء الذي من هذا القبيل بعدة حالات 
إلكترونية ممتلئة بإلكترونات حتى أعلى مدار جjزيaÖÛ‏ aشJgé (Highest Occupied‏ 
Molecular Orbit HOMO)‏ یقع تحت أدنی مدار جزيئي غير مشغول اکهس0ا) 
Unoccupied Molecular Orbit LUMO)‏ ببضعة إلكترون فولط. وعندما يلامس الجزيء 
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الكترودي الذهب نترنم :هذه الحالات ويتولد توئ فيرمي:بيق :لك 6۸0 وات 
10 [انظر الشكل 6.10-ا]. وبزيادة فولتية الانحيازء يمكن لإحدى حالات الجزيء 
الإلكترونية أن تصطف مع الكمونات الكيميائية اليمنى أو اليسرى موؤدية إلى ظهور قيمة 
عظمى في الموصلية [انظر الشكل 6.10-ب]. تعرف هذه الظاهرة ب "عبور النفق 
الرنيني “Resonant tunneling‏ وقد لجئ إليها بغرض تفسير القيم الصغرى والعظمى 
المشاهدة في و ار ول ا في هذه التجربة المقاومة التفاضلية السالبة» وهي 
ظاهرة مقترنة أيضا بعبور النفق الرنيني (انظر ما يلي). والشيء الذي لم تستطع النظرية 
تفسيره حتى الآن هو المقاومة الكبيرة التي لوحظت في هذه التجربة وفي العديد من 
التجارب الأخرى التي أجريت باستعمال جزيئات عضوية. وهذا يقودنا إلى التساؤل عن 
الشيء الذي يحدد بالفعل المقاومة في وصلة نانوية المقاس. 


الشكل 5.10 (أ) خصائص التيار -الفولتية للبنزين-14- ثنائي الثيوليت بين إلكترودين من 
الذهب. (من المرجع 2 بعد موافقة الرابطة الأمريكية لتطوير العلوم) (ب) مخطط لجزيء على 
تماس مع إلكترودين من الذهب مثل هنا بثلاث ذرات ذهب. 

يوجد في الإلكترودين العديد من الأنماط الحاملة للتيار (عدد لا نهائي من حيث 
الجوهر)ء في حين أنه توجد في الوصلةء والجزيء خاصةء بضعة أنماط فقط. إذن» عندما 
يجري تيار من إلكترود إلى الوصلةء يجب أن يُعيد توزيع نفسه على بضعة الأنماط 
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المتاحة. وتؤدي إعادة التوزيع هذه إلى نشوء مقاومة تماس منناسبة عكساً مع عدد الأنماط 
الموجودة في الوصلة ومع احتمال عبور الإلكترون للوصلة في كل نمط (احتمال 
الانتقال). وكلما كان عدد الأنماط في الوصلة أكبر» كانت المقاومة الناجمة عن إعادة 
التوزيع أقل. وإذا كان ثمة نمط واحد متاح فقطء وكان احتمال الانتقال من خلاله يساوي 
الواحد» وجبت مشاهدة موصلية (عكس المقاومة) تساوي 7/۸ء2» حيث ء هي شحنة 
الالكترون و ۸ هو ثابت بلانك. تعرّف هذه الظاهرة بالموصلية المستكمَمة لءzنا١Q«2)‏ 
(a«6eاueل«ه»‏ التي تعني أن حتى السلك المثالي سوف ببدي مقاومة كبيرة تساوي نحو 
E IS‏ ف ا ا ت قار 
السلك نفسه» بل تقترن بإعادة توزيع الأنماط الحاملة للتيار في التماس في مكان الاتصال 
بالموصل (للاطلاع على مناقشة أكثر تفصيلاً يمكن للقارئ العودة إلى المرجع 11). 
ويمكن لمقاومة التماس الكبيرة أن تؤثر في أداء الجهاز بطرائق كثيرة. على سبيل المثالء 
يمكنها تخفيض سرعة عمل الجهاز أو تسهيل التبعثر غير المرن (الذي يؤدي إلى تسخين 
التجهيزة). 


الشكل 6.10 (أ) مخطط طاقة وصلة جزيئية يقع فيه مستوى فيرمي في الفجوة الموجودة بين 
ال H10M0‏ وال 0M0ا1‏ في الجزيء. وقد رُسمت llallتjl LUMO ڃy HOMO‏ 
بوصفيهما مستويَي طاقة موسعين نتيجة تفاعلهما مع الإلكترودين. (ب) ومع ازدياد الفولتيةء 
تصطف ال 10M10‏ أو ال 100 مع مستوى فيرمي في الإلكترود الأيمن أو الأيسرء 
ويؤدي ذلك إلى ازدياد قيمة التيار. 
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لوحظت الموصلية المتكمَمةء على سبيل المثال» في تجارب وصلة الكسر حيث 
قيست موصلية سلك الذهب بدلالة الزمن في أثناء انكسار السلك”'. ويعتقد في هذه الحالة 
بأن الموصلية المستكمَّمة هي نتيجة مباشرة لتكوّن سلاسل خطية من عدد قليل من ذرات 
الذهب التي يُسهم كل منها بعدد قليل من قنوات الموصلية”'. من جهة أخرىء» نادرأ ما 
شوهدت الموصلية المستكمَمة في الأجهزة الجزيئية. وفي الواقع» تتصف تلك الأجهزة 
بمقاومة عالية جداً. ويمكن تفسير ذلك بما يلي: يتحدد عدد القنوات التي يمكن الوصول 
إليها عند درجة حرارة الصفر بعدد الحالات ذات الطاقات الموجودة بين مستويي فيرمي 
في الإلكترودين. وعندما يكون الجزيء على تماس مع الإلكترودين يوجد مقدار (كثافة) 
صغير من الحالات بين ال 10M0‏ وال 10M0‏ الناجمة عن وجود الإلكترودين. لذا 
يُبدي الجزيء مقاومة كبيرة لتدفق التيار. ويتعلق مقدار المقاومة في الوصلات الجزيئية 
بمقدار التراكب بين الحالات الإلكترونية للجزيء وحالات التوصيل في الإلكترودين. 
ويحدد هذا التراكب احتمال انتقال إلكترون فعلياً عبر الجزيء. ويمكن للتراكب الضعيف 
أن ينتج على سبيل المثال من التوزأع المكاني للمدارات الجزيئية أو من التماس الفيزيائي 
الضعيف (على غرار تجارب مجهر المسح النفقي) الذي يجعل الحالات الإلكترونية 
للإلكترود والجزيء تتفصل مكانياً عن بعضها البعض. 

تتجلى المقاومة الناتجة من التراكب الضعيف للحالات الإلكترونية بوضوح في 
تجربة وصلة الكسر المصنوعة من جزيئات البنزين- 14- ثنائي الثيوليت. يُري الشكل 
0.- ب تشكيلة ذرية ممكنة لهذه المنظومة. في هذه الحالةء ترتبط ذرتا الكبريت عند 
كل نهاية من الجزيء مع إلكترودي الذهب بقوة. ونعني ب 'بقوة" أن الطاقة اللازمة 
لكسر رابط الكبريت والذهب هائلة (من رتبة بضعة .)٠۷‏ ولكن تماس الكبريت والذهب 
شعبفت من خيت اختمالات. الل تحر شن هذا القاس تر اكا ما اللكالات الالكتر وة 
الجزيئية المسؤولة عن النقل مع حالات التوصيل في الإلكترودين"'. لكن إذا كان التماس 
بو اسطة دة ذهب و اكذة مز تبطة بالکبریت» كان ثمة تر أك أكشر سىء لخالات مو اة 
الوصلة والإلكترودء وهذا ما يُعطي مقاومة أكبر. 


لقد أدت حقيقة أن الشكل الهندسي للتماس يمكن أن يغير المقاومة كثيرأً إلى جدل 
كبير حول التشكيلة الذرية الفعلية لهذه المنظومات. فقد كان العمل النظري على توافق جيد 
تقريباً مع النتائج التجريبية الخاصة بشكل منحنى خصائص التيار -الفولتية 1-۷» لكنه كان 
مخالفا فيما يخص المقادير المطلقة للتيار '. وقد عغزي جزء من عدم التوافق هذا إلى 
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تو الشكل اهنس اللتماس في اتير اوم الرصلة ركان هذا يجا وما مغ 
العديد من الأجهزة الجزيئية المذكورة في المنشورات العلمية. ولفهم هذه المشكلة فهما 
أفشل يجب :أن فتذكر أن الأجزة الجزيثة تضنح عادة إا بتقية وة الكننر المتخكم 
فيها ميكانيكياًء أو بالهجرة الكهربائية. وكل من التقنيتين ينتج تماسات نانوية مجهولة 
الشكل الهندسي: فالمناطق الذرية حيث يفترض أن الجزيئات ترتبط بالإلكترودين ليست 
بالضرورة ناعمة أو متناظرة على جانبي الوصلة. يضاف إلى ذلك أنه يمكن للجزيئات أن 
تلتصق بطرف واحد فقط من الوصلة بدون الآخرء أو يمكن لعدة جزيئات أن تقيم جسراً 
بين الإلكترودين جاعلة التيار يتدفق عبر مسارات مختلفة“'. 


وبنت تقارير نظرية جديدة أيضاً أن الامتزاز غير المقصود لأجناس ذرات من 
قبيل الأكسجين على سطح الإلكترود بالقرب من الجزيء (بدون الالتصاق به بالضرورة) 
يمكن أن يغيّر خصائص التيار -الفولتية 1-۷ في هذه الأجهزة كليا " ؟'. ويعود هذا 
الفقغر ل لأر جا ل اقات اهر ي كن الاد بن اتخات طف جتان 
وإلى حالات الأجهزة الجزيئية. وقد جرى استعراض مفاعيل مشابهة تجريبيا في 
ترانزستورات المفعول المجالي ذات أنبوب الكربون النانوي”'. وفي حين أن هذه 
الاكتشافات قد بيّنت أنه يمكن ضبط خصائص التيار -الفولتية للأجهزة الجزيئية بسهولة 
(أكبر كثيرأ من حالة الأجهزة الإلكترونية الميكروية العادية)» فإنها توحي أيضاً بأنه 
القضرن على تفل ررق قبن تراز كفن افر اسفات: من اضر ور اتک ف 
تشكيلتها ذرة بذرة. 
0 المبدالات والترانزستورات الجزيئية وما شابهه 


Molecular switches, transistors and the like 


برغم الصغوبات المذكورة آنا تجحث اعدو مجموغات بحت في تع عاضر 
إلكترونية أساسية من قبيل الديودات والمبدالات والترانزستورات ”7 '. وسوف 
نعطي هنا بعض الأمثلة على كيفية تحقيق هذه العناصر الأساسية على المستوى الجزيئي. 
لكننا نؤكد ثانية أن تفاصيل الخصائص الإلكترونية والبنيوية لهذه المنظومات ليست 
معروفة تمامأء ولذا فإن تفسير النتائج التجريبية التالية يمكن أن يتغير في المستقبل. 

العدل الجر هی جار لبخت خارجي غين خالا بين الفلا 
و'الفصل'. ويُستعمل في المبدال الكهربائي تغبير الفولتية لتغيير وصلة جزيئية من حالة 
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نقل (وصل) إلى حالة عدم نقل (فصل). والترانزستور مشابه للمبدال إلى حد ماء حيث 
تغيّر فولتية البوابة شدة التيار من مقدار صغير إلى مقدار كبير أو العكس» إلا أن 
الترانزستور لا يحافظ على حالته حين إزالة الفولتية عن البوابة. 

اا ا و کان 
هذا الجزيء بنيته الداخلية عندما تطبّق فولتيات مختلفة عليه. وللاطلاع على تفاصيل 
كيفية صنع هذه البنى» يمكن للقارئ العودة إلى المقالات الأصلية (انظر على سبيل المثال 
الو 1 وار اج دل أا هنا فكي باقن أن اكات ركت ووت را 
على سلسلة من أسلاك السليكون المتعدد باستعمال نقنية لانغيور- بلودجت -ازuاإ8١4ا)‏ 
0ع8104 (انظر الفصل الثاني)» ورسبت طبقة ثانية من الأسلاك العمودية فوقها لتكوين 
الدارة. وجرى قياس التيار عبر هذه الجهاز بتطبيق سلسلة نبضات فولتية عاليةء تم سّبرت 
ER e EE SE E E E A‏ 
خصائص التيار -الفولتية (انظر الشكل 8.10) دلت على أن التيار يتخذ قيماً حين زيادة 
فولتيات النبضات تختلف عن قيمه حين خفض تلك الفولتيات. ودورة التباطؤ ضرورية في 
الأجهزة التي من قبيل ذاكرة الحاسوب. 


-2 


الشكل 7.10 بنية كاتينانين “3 مبيّنة في الوسط. لقد شوهدت الآلية الميكانيكية الكيميائية التي 
يعتقد بأنها مسؤولة عن دورة التباطؤء في خصائص التيار الكهربائي. وهذه الآلية موصوفة في 
النص (من المرجع 18 بعد موافقة جمعية الكيمياء الأمريكية) . 
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2.0 1.0 0 1.0- 2.0 
حيس الفولتية (۷) 


الشكل 8.10 دورة تباطؤ التيار الكهربائي التي شوهدت في المبدالات الكاتينانية (من المرجع 
8 بعد موافقة جمعية الكيمياء الأمريكية). 


الشكل 9.10 تركيبة ثلائية الأطراف لترانزستور جزيئي صنع من جزيء بنزين- 1,4- ثنائي 
الثيوليت (من المرجع 15 بعد موافقة معهد الفيزياء الأمريكي). 
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الآلية الممكنة لحصول ذلك السلوك هي ما يسمى بالكيمياء الميكانيكية 
)Mechanochemistry)‏ المبينة في الشكل 7.10. ثمة للكاتينان حالتان: " مفتوحة " (۸°]) 
و" مغلقة " ([8]). والحالة " المفتوحة ' هي حالة تيار کیر: والحالة ' المغلقة " هي حالة 
تيار صغير. يؤدي تطبيق فولتية موجبة إلى نقل الحالة 4] إلى الحالة ["4] التي تعيد 
ترتيب نفسها نتيجة التنافر بين الشحنة الموجبة على الحلقتين. وحين خفض الفولتيةء ينتقل 
لكاتينان إلى الحالة المطقة [أف]. و تمن إغادة الكافان إل لاله 14 يتطق رة 
سالبة. وقد أعلنت نتائج ٠‏ تخص جزیئات أخرى منھا الروتاکlunنزٽ (Rotaxanes)‏ 
(انظر المرجع 18 على سبيل المثال). 

ومن العتاضر المهمة في الإلكثرونيات الميكروية ترانزستور المفعول المجالي 
(۴۴۳) ذو الأنابيب النانوية الذي وُصيف في الفصل السابق وفي الفصل 6. وسوف تناقش 
ترانزستورات الإلكترون المنفرد («هعاءماء ماع«زك) التي تصنع من نقاط كمومية 
(s٤ەل‏ «u٤«هسي)‏ في الفصل التالي. يُعتبر صنع عنصر من هذا القبيل من جزيئات منفردة 
إنجازا مهما بالتأكيد. لكن صنعه من جزيئات صغيرة يواجه صعوبات كبيرة» ويعود ذلك 
جزئياً إلى محدوديات تقنيات التصنيع المذكورة سابقاء وجزئياً أيضا إلى صعوبة وضع 
نهاية ثالثة قريبة جداً من الجزيئات. ويْعذٌ النموذج الأولي المصنوع من جزيء البنزين- 
4- ثثنائي الثيوليت واحداً من أوائل المقترحات الخاصة بالترانزستور ۳8۲ الجزيئي 0 
يري الشكل 9.10 تركيبة ممكنة لجهاز من هذا النوع. هناء يواجه مستوي الجزيء سطحاً 
غا عبره فولتية بوابة اتضخيم اا ا هن اك ا امرف 
وقد وأجد نظرياً أنه يمن ت تضخيم تيار المصدر- المصرف بنحو عشر مرات بزيادة فولتية 
البوآبة. أما مقعول فؤلة البوابة فهو بيساطة إرّاحة طاقة حالات. المنظومة الالكترونية 
بالنسبة إلى كمونات الإلكترودين الكيميائية حتى حصول العبور النفقي الرنيني. 

وجرى استعراض ترانزستور آخر باستعمال الكربون م). في هذه الحالة 
استعملت الهجرة الكهربائية لتكوين إلكترودين من الذهب مع وصلة نانوية المقاس بينهما. 
ورأسب ال ٩»‏ من محلول مخفف بغية ضمان عدم وصول جزيئات ال )0 المتعددة 
إلى الوصلة. وبتغيير فولتية البوابةء أمكن تغيير شدة التيار. وقد شوهدت تغْيُرات ذرجية 
الشكل في منحنى خصائص التيار -الفولتية ۷-/» وعزيت تلك الدرجات إلى اقتران عبور 
الوصلة النفقي بالنمط الاهتزازي للجزيء ٠»‏ بكامله بالنسبة إلى سطح الذهب” (انظر 
الشكل 10.10). 
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9 المسافة‎ 
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الشكل 10.10 (أ) رسم بياني للجزيء »° بوصفه مهتزاً على سطح ذهب» مع كمون التأثير 
المتبادل مبيّناً إلى اليمين. (ب) عندما ينتقل إلكترون إلى ال »٥ء‏ ينجذب الجزيء إلى السطح 
نتيجة التجاذب بين الإلكترون وشحنته التخيلية (معإاهطء معهوص1). ويؤدي ذلك إلى حركة 
ميكانيكية لل م»0. (من المرجع 3 بعد موافقة الناشر). 


وجري في الارن الأخيرة أيضا انر اض تر اتر ورات ذات اجر ىو وا 
باستعماJ‏ | *'rco(tpy-(CH2);-SH)2]*‏ 
الكل 11.10 رسا ترضيها لاأرل. صت هذا الت ر اتز سور باتجميع: الذاني للجزيتات 
على سلك من الذهب أولاء ثم استعملت الهجرة الكهربائية لإئشاء الوصلة التي وقشت 


والفاناديوم الثنائي .(Devanadium)‏ ویر ي 


سابقا. ويعتقد أن جزيئات منفردة في بعض العينات كوآنت جسرا بين الإلكترودين. في هذه 
الحالةء يُبدي التيار التابع لكل من فولتية البوابة والفولتية المطبقة بين المصدر والمصرف 
خصائص مشابهة لتلك التي في ترانزستورات الإلكترون المنفرد (انظر الفصل التالي). 
ونظراً إلى أن الخصائص التي من هذا النوع ذات علاقة بقابلية الجزيء لاحتضان 
إلكترون واحد في أي وقت» فإن من المرجُح أن تؤدي ذرة الكوبالت دورا مركزيا في 
عمل هذا الترانزستور. 


425 


Electronics with DNA إلكترونيات الدنا‎ 0 

يُعتبر نقل الشحنة في الجزيئات الحيوية هاما لعدة تخصُصات» وهو الآن في قيد 

البحث العميق. وعلى وجه الخصوص» لاقى الدنا 5۸4 وخواص نقله اهتماماً كبيراً في 

العقد الأخير من حيث إمكان استعماله في الإلكترونيات الجزيئية. ونظرا إلى تزايد 

أهمية هذا الموضوع وإلى عدم تغطيته في أي جزء من هذا الكتاب» سوف نقدّم هنا نظرة 
إجمالية عن حالته الراهنة. 

الدنا هو حلزون مزدوج مكوّن من سلسلة من الأزواج القاعدية نةم ءيط مع 

فقار (٥0ط)ء8a)‏ من الفوسفات والسكر. وهناك أربع قواعد ممكنة الوجود في الدنا: 


الثايمين» السايتوزين» الأدينين والغوانين. 


HE V vs Ag/AgÇI 


ال10 
100- 


vem) 

الشكل 11.10 (أ) بنية جزيئي ا ”]2 .«[Co(tpy-SH)2]” —Ig [Co(tpy-(CH2);- S1)‏ 
(ب) صورة لل [ر(S8-رم)٠]‏ بواسطة الكاشف الكهربائي الدوري للكيماويات الضئيلة 
voltammogram‏ icاعcy.‏ (ج) خصائص التيار-الفولتية 1-۷ عند فولتيات بوابة مختلفة 
«[Co(tpy-(CH2)s-SHD2]”‏ وتمثل الصورة العليا صورة مجهر القوة الذرية للتشكيلة 


التجريبيةء وتمثل الصورة الدنيا مخططاً لترانزستور جزيء واحد مصنوع من -رم)ه٤]‏ 
)C5(- SH( [۳‏ (من المرجع 21 بعد موافقة الناشر). 


وجرى في العديد من التجارب تحرّي خواص نقل شحنة الدنا بين إلكترودينء 
لكن النتائج كانت متناقضة على ما يبدو. وتبين التجارب أن الدنا يمتلك خواص 
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الموصلات وأنصاف الموصلات والعوازل»ء وحتى الموصلات الفائقة. ويمكن عزو تلك 
الخصائص الواسعة إلى كل من بنية الدنا المعقدة وإلى تنوع ظروف التجارب التي تقاس 
ضمنها خصائص النقل في هذا الجزيء. على سبيل المتال» يمكن للسلسلة القاعدية 
والطول والتوجيه والأيونات المضادة ودرجة الحرارة وتماس الإلكترود وسطح الامتزاز 
والتفاوتات البنيوية وغيرها أن تؤثر في خواص موصليته. لذا فإن آلية موصلية الدنا 
(وبالتحديد موصلية أحد أشكاله) الأصيلة ليست واضحة البتة. ففي بعض التجارب» يُعتقد 
بأن الدنا يصبح موصلا بعبور الثقوب بين قواعد الغوانين نفقيا. يتصف الغوانين بأدنى 
كمون أكسدة» ولذا يُعتبر أفضل مكان لتموضع التقوب. وهناك سلسلة قواعد بين 
الغوانينات تعمل بوصفها حاجزاً أمام العبور النفقي. ويمكن للثقوب أن تمر نفقياً بين 
قواعد الغوانين» وأن تنتقل على طول الدنا (انظر المقطع 3.10 فيما يلي للاطلاع على 
تفاصيل آليات النقل). 


ويتصف الدنا بالغنى الكبير» ومع أنه قد لا يمتلك خواص النقل المرغوب فيها في 
تطبيقات معينةء فإنه يبقى ذا فائدة كبيرة في الإلكترونيات الجزيئية. فعلى سبيل المثالء 
خرن اشكر أشن أانف مو اة الها 4 لضت هذه ا تاسمل :لذا لارضل بن 
إلكترودين واستعيضن عن الأيوناث القضادة (الملتضقة على طول فقاز الدنا لتحييد الشحتة 
السالبة الموجودة على مجموعات الفوسفات) بأيونات من قبيل أيونات الفضة أو الذهب. 
وجرى ترسيب مزيد من المعدن على طول الدنا لتكوين أسلاك دقيقة جداء بسماكة تساوي 
عشرات النانومترات. وقد وجد أن هذه الأسلاك موصلات جيدة ويمكن استعمالها 
i I E A SASS ASAREEES ER‏ 
الأجهزة الجزيئية في عمل تجريبي حديث استخدم التجميع الذاتي للدنا لإجراء طباعة 
جزيئية. فقد استغلت مجموعة من الباحثين التأثيرات المتبادلة بين الدنا والبروتينات 
جرا عة اة لوان الفط (أي تكزين ملك معنن خورلا وبهذه الطريقة فمكن 
الباحثون من تكوين سلاسل دنا ذات مناطق عارية بين منطقتين ممعدنتين. ويمكن لهذه 
اطق الارية أن تونن موا لكا نة رساك لبه من اكنات رى 
لاستعمال خواص التجميع الذاتي التي يتصف بها الدنا لصنع قوالب نانوية المقاس ومعقدة 
البنية. ويمكن للقارئ المهتم العودة إلى المرجع 25 للاطلاع على عرض لاستعمالات 
الدنا الممكنة في الإلكترونيات الجزيئية. ويحتوي ذلك المرجع أيضا على نظرة إجمالية 
إلى الآليات الممكنة لانتقال الشحنة في الدنا التي سوف نعرض بعضاً منها في إطار 
سياقها العام. 
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0 آليات نقل الشحنة والمفاعيل الناجمة عن التيار 
Transport mechanisms and curent-induced effects‏ 
بعد هذا العرض المختصر لطرائق صنع الأجهزة الجزيئية وبعض خواصهاء 
يمكننا الآن الانتقال إلى تفاصيل أكثر عن آليات نقل الشحنة والمفاعيل التي يُحدثها التيار 
في تلك المنظومات. فذلك سوف يعطينا فكرة أفضل عن فيزياء عملها. لن نستطيع هنا 
مناقشة جميع الآليات الممكنةء وبخاصة تلك المتعلقة بمفاعيل تعذد الأجسام رلهط-رمة» 
(مفعول كوندو 0ل«٥K‏ مثلا)» لأنها تتطلب معرفة أعمق» وننصح القارئ بالعودة إلى 
المنشورات المتخصصة بهذه المواضيع (انظر المرجع 28 على سبيل المثال). أما ظاهرة 
العبور النفقي للإلكترون المنفرد فسوف تناقش ذ في الفصل القادم. 


0 عبور النفق الرنيني المترابط والمتسلسل 
Resonant tunneling: coherent and sequential‏ 
تسمح قوانين الميكانيك الكمومي للجسيم أن يتخطى حاجز طاقة كبير حتى لو لم 
يكن يمتلك الطاقة اللازمة. يُعرف هذا المفعول الكمومي بالعبور النفقي (عہ نامآ 
المبيّن في الشكل 12.10. ور عن هذه الظاهرة بواسطة دالة الموجة ( »)¥ veةW)‏ 
(«0ناء«ن التي تعطي مربع قيمته المطلقة (×)۴( ×*۴ = |( ×) |ء أي حاصل ضرب 
الدالة بمر افقها العقدي (ءاهعuز«هء‏ ×ه1مصه))»ء احتمال وجود الجسيم في موقع معين ٭×. 
تتخامد دالة الموجة أسَياً عبر حاجز الطاقة (المبين في الشكل 12.10) بحيث يعتمد احتمال 
وجود الجسيم في الجهة الأخرى من الحاجز على عرض ذلك الحاجز وارتفاعه. 


الشكل 12.10 جسيم يعبر نفق حاجز طاقة. يظهر الجزء الحقيقي لدالة الموجة (×)س المتحركة 
نحو اليمين متوضعاً فوق حاجز الطاقة (لاحظ أن دالة الموجة ليست معطى بوحدات طاقة). 

ما قمنا باستقصائه حتى الآن هو جسيم يمكن أن يكون في أي من الحالات 
(المستمرة) المنطلقة من أحد جوانب الحاجز والمنتهية عند الجانب الآخر. ولتكوين صلة أوثق 
مع التجارب المذكورة في المقاطع السابقةء سوف نتحرًّى منظومة مزدوجة الحاجز يأتي فيها 
الكترون تاكاه الخاخر ,الأرل ر فة حسما حرا يعبر الحاجر فقا إل الفنظقة الوس 
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(البئر الكمومية)» ومن تم يعبر الحاجز الثاني نفقياً. وفي العديد من الحالات يمكن للبئر 
الكمومية أن تستوعب بضع حالات (شبه) منفصلة فقط متاحة ليكون الإلكترون فيها. يبيّن 
الشكل 13.10-أً هذه الحالةء حيث رسمنا حالة طاقة م واحدة فقط في الوصلة بغية التبسيط. 
فإذا اصطدم الإلكترون بالحاجز الأيسر أولاً بطاقة £ لا تساوي طاقة الحالة المنفصلة ۾ في 
وسط الوصلةء كان احتمال وجود الإلكترون عند الجهة الأخرى من الوصلة صغيراً جدأً. وإذا 
كانت طاقة الإلكترون مساوية لمستوى طاقة البئر الكمومي £ كان احتمال عبوره لكامل 
وصلة الحاجز المزدوج عالياً. ويعود ذلك إلى الاحتمال العالي للعثور على الإلكترون في 
وسط الوصلةء وما يرافقه من حظ وفير لعبور الحاجز الثاني. في هذه الحالةء نقول أن الجسيم 
قام بعبور نفقي رنيني ٥111£(‏ 111 0121۲ءه۸) للوصلة»ء وتلاحظ حينئذ ذروة كبيرة في 
التيار. وإذا كانت هناك مستويات طاقة متعددة في الوصلةء فإن أحد شروط ملاحظة ذروة 
التيار الكبيرة هو أن يكون تباعد المستويات في البئر الكمومية أكبر من الطاقة الحرارية 
1و. ويتجلى مفعول الطاقة الحرارية في توسيع القيمة المطلقة للذروة وفي تخفيضها نتيجة 
تفشي التوزٌع الإلكتروني الذي يوصف بدالة فيرمي: 
1 


E) = 1.10 
0 exp(E— E,)/k,T +1 ( ) 


حيث ,4 هي طاقة فيرمي. 


mm”. 

الشكل 13.10 (أ) حاجز طاقة مزدوج ذو حالة (شبه) منفصلة في الوصلة يمتّل حالة جزيئية. 

(ب) يجعل تطبيق فولتية انحياز ۷ على منظومة الحاجز المزدوج الحالة (شبه) المنفصلة 

تصطف بين الحالات الممتلئة في أحد الإلكترودين والحالات الشاغرة في الآخر. (ج) ويؤدي 
المزيد من ازدياد الفولتية ۷ بالمنظومة إلى الخروج من حالة الرنين. 
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وللمزيد من إيضاح العبور النفقي الرنيني» سوف نستعرض ما يحصل عندما 
تزداد الفولتية في حالة وجود مستوى طاقة واحد في داخل الوصلة (انظر الشكل 13.10). 
هناك حالات مستمرة ممتلئة حتى الكمون الكيميائي في الإلكترود الأيسر رإ» وفي 
الإلكترود الأيمن ذي الكمون الكيميائي مإ وعندما لا يطبق فولتية انحياز على الوصلة 
(وعند درجة حرارة الصفر)ء لا توجد إلكترونات ذات طاقة عالية كافية لتساوي م5» أو 
لا توجد حالات شاغرة تذهب إليها الإلكترونات عند هذه الطاقة. ويبيّن الشكل 13.10-أ 
الحالة الأولى. 

أُما حين تطبيق فولتية انحياز على الوصلة (الفولتية العالية عند الجهة اليمنى)ء 
تظهر إلكترونات على الإلكترود الأيسر بطاقة تساوي م وحالات شاغرة في الإلكترود 
الأيمن تذهب إليها الإلكترونات نفقياً. ويُشاهد ازدياد في التيار عند هذه النقطة. وحين 
زيادة فولتية الانحياز أكثر من ذلك» لن تكون هناك إلكترونات ذات طاقة منخفضة بقدر 
يكفي لكي تكون في حالة رنين مع مستوى الطاقة في الوصلة. في هذه الحالةء يتناقص 
التيار (وفق المبين في الشكل 14.10). توفر نافذة فولتية الانحياز تلك التي يتناقص فيها 
التيار مع ازدياد الفولتية منطقة ذات مقاومة تفاضلية سالبة تعطى ب: 

-1 

)2.10 ا 

أي بمقلوب مشتق منحنى الشكل 14.10. ويمكن أن يحصل عبور نفقي رنيني 
E RE E a o0‏ ر 
الموصلية فقط. لا في التيار. 


الشكل 14.10 منحنى 1-۷ مع ذروة رنينية. 
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الشكل 15.10 رسم توضيحي للعبور النفقي المتسلسل مع حالتي طاقة في الوصلة. يأتي حامل 
الشحنة من الإلكترود الأيسر إلى الحالة العلياء ويتبعثر في الحالة الدنياء وفي النهاية يعبر نفقياً 
إلى الإلكترود الأيمن. 

لقد أهملنا حتى الآن أي مفعول للتبعثر يمكن أن يغير طاقة الإلكترون و/أو 
خواص تموضعه داخل البئر الكمومية. لكن إذا حصلت مفاعيل من هذا القبيلء أمكننا 
أعتار ن ارون ن الق رفا من لكر رة الاس كن الال اكموس 
حیث يفقد جزءا من طاقته (أي يتموضع فيها)» وفي النهاية يعبر نفقياً إلى الإلكترود 
الأيمن. تسمى هذه الظاهرةء المبينة في الشكل 15.10 بالعبور النفقي المتسلسل 
(عinاtunne‏ اtiaاSequen)»‏ وهو نمط للعبور يختلف عن العبور النفقي الرنيني المذكور آنفاً. 
يخضل الغبور لفقي المقساسل عندما ير الإلكترون متبعثر ا عن شائبة أو ايكون في 
حالة اهتزازية مع الوصلة. ويمكن لمفعول البعثرة أن يكون مرنا أو غير مرن. وفي 
الحالة الأولى»ء يحافظ الإلكترون على طاقته البدائية بعد التبعثر» وفي الحالة الثانيةء يفقد 
الإلكترون أو يكسب طاقة. ويمكن لكلا مفعولي التبعثر» المرن وغير المرن» أن يسهما في 
العبور النفقي المتسلسل. 

وينخفض معدل (أو احتمال) العبور النفقي المتر ابط (عہناe”مں)‏ ٤ereطCo)‏ بشدة 
مع ازدياد المسافة بين الإلكترودين. أما في حالة العبور النفقي المتسلسل» فيكون الاعتماد 
على المسافة أقل لأن معدل اجتياز سلسلة من الحواجز يساوي جداء معدلات اجتياز 
الحواجز منفردة. ويعتقد أن انتقال الشحنة في الدناء على سبيل المثال» يحصل بالعبور 
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النفقي المتسلسل للثقوب. ويعتقد أيضاً أن انتقال الشحنة في جزيء البنزين - ثائي 
الثيوليت المذكور سابقا يحصل بالعبور النفقي المترابط. 


في حالة العبور النفقي المترابط» يعطى التيار ب: 
[T(E f,(E)-f,(E)]dE (3.10)‏ ک =1 


حيث ء هي شحنة الإلكترون» و ۸ هو ثابت بلانك» و )K(‏ 7 هو معامل النقل 
)ransmission coefficient)‏ الكلي لإلكترون طاقته تساوي £؛ و(5) ر و(E)م/‏ هما دالتا 
توزٌع فيرمي للإلكترودين الأيسر والأيمن. وإذا كان هناك عبور نفقي رنيني» كانت 
لمعامل النقل قمة عند طاقة الرنين م. 

أخيرا نشير إلى وجود آلية نقل ممكنة أخرى هي القفز الحراري ۵1 )۲۸٥۲۳‏ 
(i«8ممهط‏ الذي يحصل عندما يقع مستوى فيرمي تحت حاجز طاقة منخفض وعريض. 
حينئذ» يكون احتمال العبور النفقي للحاجز صغيرأ جداً بسبب عرض الحاجز الكبير. أما 
عند درجات الحرارة العاليةء فيمكن لطاقة الإلكترون أن تزداد بمساعدة النمط الاهتزازي 
(نمط فونون الخاص بالبنية)ء ويقال إن الإلكترون 'يقفز" من أحد جانبّيٌ الحاجز إلى 
الجانب الآخر من خلال حالة وسيطة (بمساعدة فونون). وبرغم اعتبار القفز الحراري 
آلية نقل ممكنة في الدناء فمن غير المرجًح أن يؤدي دورا رئيسياً في الأجهزة الجزيئية 
المذكورة في المقاطع السابقة. 
0 المفاعيل الميكانيكية المتحرأضة بالتيار 

Current-induced mechanical effects 

عندما يتدفق التيار في جهاز يمكن أن يؤثر في بنيتها الذريةء وذلك بتحريك 
الذرات (بالهجرة الكهربائية) وفقاً لما ورد في المقطع 1.10ء أو بتهييج أنماط اهتزازية 
وتسخين المنظومة. وثمة لكلا المفعولين عواقب شديدة الأهمية في الإلكترونيات ما زالت 
غير مفهومة تماما في المقياس النانوي. وفي حين أننا بيّنا في المقطع 1.10 أنه يمكن 
استعمال الهجرة الكهربائية لبناء وصلات جزيئيةء فإننا نشير هنا إلى عواقب هذا المفعول 
في الجهاز المتعددة المكوأنات. 

تشاهد الهجرة الكهربائية عندما يتدفق تيار ذو كثافة عالية في التجهيزة. وفي هذه 
الحالةء يُنقل بعض زخم حوامل الشحنة إلى الأيونات التي تتحرك نتيجة لذلك. وفي 
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الأجهزة الإلكترونية الميكروية المعهودةء يزداد هذا المفعول عندما تصبح حجوم الأجهزة 
أضيغر: لذا من الطيعى :أن تال إن كان هذا المقعول ضار ا لاكجهرة الجزية ,وف 
حين أن ثمة حاجة إلى مزيد من العمل لفهم هذه المشكلةء فقد استعرض تجريبياً أن أنابيب 
الكربون النانوية يمكن أن تتحمًل كثافات تيار أكبر كثيراً مما تتحطّله الأجهزة الإلكترونية 
الميكروية المعتادة من دون أن تتلف. وبين عمل نظري آخر أيضاً أن جزيء البنزين - 
ثنائي الثيوليت المذكور سابقا يمكن أن يكون مقاوماً جداً لمفاعيل الهجرة الكهربائية. 
ويمكن عزو كلتا النتيجتين إلى رابط الكربون-كربون القوي. 

أما البحوث التي أجريت عن مفاعيل التسخين في الأجهزة الجزيئية فهي قليلة. 
لكن النتائج النظرية"” تشير إلى أنه برغم أن الوصلات النانوية المقاس يمكن أن تسخن 
كثيراً جداً عندما يتدفق التيار عبرهاء فإن معظم التسخين الذي من هذا القبيل يتبدد في 
جسمَّي الإلكترودين إذا كانت التماسات تنقل الحرارة بسهولة. ومن الواضح» أن كلا 
المفعولين يوجدان في البنية الحقيقية في نفس الوقت. لكن العلاقة فيما بين القوى الناجمة 
عن التيار وتلك الناجمة عن التسخين لا تزال غير واضحة. 


0 استراتيجيات المكاملة Intregration strategies‏ 
ناقشنا حتى الآن صنع وتشغيل الأجهزة الجزيئية إفرادياء إلا أن ما يجب إدراكه 

هو أن أصعب التحديات التي تواجه الإلكترونيات الجزيئية ليس صنع الأجهزة المنفردة 
افا وزغ ع ل في مكاملنما آي ارات دة فى ,الإلكتروتيات؛ الميكرربة 
العاديةء تحفر الأجهزة الإفرادية على الركيزة في نفس الوقت لتكوّن معالجاً صغرياً أكبر 
منها وتوصل معا بأسلاك. والمنظور للإلكترونيات الجزيئية هو مفهوم مشابه» مع 
ملاحظة وجوب وصل مليارات الأجهزة الجزيئية المنفردة معا بطريقة موثوقة (وغير 
باهظة التكلفة). لذا سوف ننهي هذا الفصل بمناقشة بعض الأفكار والجهود الرامية إلى 


تحقيق هذا الهدف. 
0 درجة تحمل العيوب والبنيانات الجزيئية الجديدة 


o0 


Defect tolerance and new molecular architectures 

عقا لصن ار ااأخمرة رر هة اكرون الا ترد كاف 
تصنيعها كثيرأ لأن كل مكوّن (على الأقل نسبة مئوية كبيرة من المكونات) يجب أن يعمل 
إفرادياً على نحو صحيح. بكلمات أخرىء» يجب أن يكون عدد العيوب في الدارة صغيراً 
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جدا كي تعمل الدارة عملا سليماً. وإذا كان التجميع الذاتي هو الطريقة المختارة لبناء 
أجهزة جزيئيةء فإن عددا كبيراً من العيوب سوف يكون جزءً من الدارة على الأرجح. 
ففي التجميع الذاتي» لا تكون الجزيئات مصطفة تماما على سطح معدن وفقا لرغبتتاء 
وكثير منها قد لا يتعامل مع الأقطاب البتةء وهذا ما يؤدي إلى مناطق ذات خصائص 
تيار - فولتية 1-۷ متباينة كليا. ونظراً إلى أنه ما من مفر من وجود تلك العيوب» فإن ثمة 
حاجة إلى بنيانات (sءإ٠اء٥۲طء۸۲)‏ تتحمّل العيوب بحيث تستمر الدارة بالعمل حتى مع 
وجود عدد كبير من تلك العيوب. وبالمناسبةء يمكن لهذا أن يخفض تكاليف التصنيع لأن 
مراقبة جودة المكوّنات الإفرادية سوف تكون أقل. ومن الواضح أنه يجب أن يكون 
هناك بعض التسامح مع العيوب الموجودة في كل من عتاد الحاسوب (Compute‏ 
۵٥(‏ :4ط وبرمجیاته (يُستعمل في الحالة الأخيرة المصطلح 'تحمّل الخطا" اا۴ 
(tolerance‏ . أما فیما يلي فسوف نر که اهتمامنا في العتاد. 


الشكل 16.10 مخطط توضيحي لذاكرة جزيئية مبنية بواسطة بنيان القضبان المتصالبة (المرجع 
8 بعد موافقة جمعية الكيمياء الأمريكية). 

یُعتبر التکرار (رء«هكمںفه۸) أحد طرائق تکوین بنیان (۵إںا٥۵ا:ط٥إ۸)‏ متسامح 
مع العيوب. فبصنع كثير من نفس التجهيزة» أي أجهزة تؤدي نفس الوظيفةء فإن الدارة 
تمر في العمل حتى ٠لو‏ كان بعض تلك الأجهزة تالفاء لأنها تستعمل الأجهزة التي ما 
زالت تعمل. والمثال العملي على كيفية تكوين تكرار من هذا القبيل هو حاسوب تجريبي 
يقوم على بنيان القضبان المتصالبة (ءإںاءمtنطءءة‏ إوطءومإ)). وهذا البنيان هو ببساطة 
سلسلة من الخطوط (الأسلاك) الأفقية المتقاطعة مع سلسلة من الخطوط المتوازية (انظر 
الشكل 16.10)» زق نقاط تقاطع الأسلاك مواقع عناصر الدارة. لق اتات في هذا 
الحاسوب» المسمى تيراماك ء۲4۳٠1‏ والذي صنعته الشركة 4ه )ءه٥-۲)٥اسه1»‏ دارات 
إلكترونية متكاملة عادية. وقد احتوى هذا الحاسوب على كثير من الأعطال العتادية 
الكارثية (مقارنة ببنيان الحاسوب العادي). ووضع الكثير من نفس المكوّنات في بنيان 
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القضبان النتصالبة :وهذا ما مكن البرمجيات من لقاع مارات لتت خول المكوكات 
التالفةء وبذلك استطاع الحاسوب العمل مع نسبة عالية من العيوب. 

واستعمل بنيان قضبان متصالبة أيضاً لصنع ذاكرة جزيئية. لقد ناقشنا من قبل 
المبدالات الجزيئية المصنوعة من الكاتينانات وء«ه١ءة٥.‏ ويمكن صنع هذه المبدالات 


0)". ويحصل الولوج هنا إلى المبدال الجزيئي (الذي يتألف من عدة جزيئات) 
بتطبيق فولتية انحياز على السلكين الذين يتقاطعان عنده. حينئذ يمكن لصفيفة المبدالات أن 
تعمل عمل الذاكرة» حيث تخزن البتات في تقاطعات الأسلاك. ويبدو هذا البنيان واعداً 
للتطبيقات الحاسوبية المستقبلية. 


5.0 استنتاجات Conclusions‏ 
قدمنا في هذا الفصل نظرة إجمالية مختصرة للمفاهيم الأساسية والأبحاث الحالية 
في الإلكترونيات الجزيئية. ونحن تنصح القارئ بالعودة إلى المراجع المقترحة فيما يلي 
وإلى المنشورات الأصلية للحصول على معلومات أكثر تفصيلا. إن هذا الحقل سريع 
التوسّع» وقد يكون من الممكن التغلب على العديد من المشاكل التي نواجهها اليوم في 
صنع الأجهزة الجزيئية ومكاملتها. لكنء وبقطع النظر عن إمكان تحول هذه الإلكترونيات 
إلى واقع تجاري أم لاء من المهم أن نذكر أننا تعلمناء وسوف نتعلم» كثيراً مما يتعلق 
بخواص النقل الكهربائي الأساسية في المنظومات النانوية المقاس. فالمعرفة هي دائماً في 
صميم كل ثورة تقانية. 
0 مطالعة إضافية Further reading‏ 
ه٠‏ يمكن للقراء الأكثر تخصتصا العودة إلى المرجعين 11 و 32 للاطلاع على 
مناقشة أكثر اكتمالا لانتقال الشحنة فى سلمَى المقاسات المتوسط والجزيئى. 
وتفن ذل الترجان فال خن وة ا معان ان 
ه٠‏ للاطلاع على مراجعات للإلكترونيات الجزيئيةء انظر المرجع 13 والمراجع 
3- 36. 
ه٠‏ للاطلاع على مراجعة لمبدالات الكاتينانات والروتاكسانات الجزيئية» انظر 
المرجع 18. وثمة مراجعة للنقل في الدنا ولتطبيقاته في إلكترونيات المقياس 
النانوي في المرجع 25. 
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Questions مسائل‎ 


1 بين أنه تمكن كتابة المعادلة 3,10 عند ذرجة حرازة الصف بالشكل التالى: 
ا 
[r(EaE (4.10(‏ “ 


A 
حيث ,£ و ۾ هما طاقة فيرمي للإلكترودين الأيسر والأيمن.‎ 

2. بين أنه إذا كان معامل النقل (7 مستقلاً عن الطاقة ويساوي الواحدء أخذت 
موصلية الوصلة القيمة 27/۸ التي تسمى كم الموصلية.3. في حالة العبور النفقي 
الرنيني» توجد في معامل النقل الإجمالي ذروة حادة عند طاقة الرنين م٤.‏ 
وبالعودة إلى المنظومة المبينة في الشكل 13.10 حيث يوجد مستوى واحد 
منفصل في طاقة الوصلة فوق مستوى فيرمي ٤١‏ عند فولتية انحياز يساوي 
صفر» افترض أن دالة النقل (ع) 7 متناسبة مع دالة غوسي حاد الذروة زائد 
ثابت» وأن الانحراف المعياري يساوي ۷ء ”10ء وأن التوزٌع الغوسي متمركز 
حول الطاقة 10'۷ = م٤‏ (مع 06۷= £ لكل من الإلكترودين عند فولتية 
اتخياز. يساوي الضف ٠و‏ أن الخابت ٠‏ يساوي واخدا و لين عامل التتاسب 
شنساوبا للحفاظ على المقادير ضمن مجال معقول. وافترض أن النطاقات في 
الإلكترودين كبيرة» وأن هناك هبوطاً خطياً في الفولتية على طرفي الوصلة. 
ارسم )۳٤(‏ 7 ضمن المجال [۷ء 1 ,۷ء 1-]» واحسب وارسم منحنی خصائص 
التيار -الفولتية 7-۷ باستعمال المعادلة 3.10 عند درجة الحرارة الصفر وعند 
فولتية انحياز يزداد من الصفر حتى ۷ 1 . افترض أن 1= ۸/ء2. 

4. ارسم الآن المقاومة التفاضلية بعد استنتاجها من المنحنى 1-۷ الوارد في المسألة 
3. لماذا توجد في المقاومة التفاضلية ذروة أعرض من ذروة معامل النقل عندما 
تكون دالة فيرمي دالة درجية؟ لاحظ أنه لا وجود لمنطقة ذات مقاومة تفاضلية 
سالبة. 

5. ارفع درجة الحرارة وارسم المنحنى ۷-[. ماذا يحصل عندما ترتفع درجة الحرارة 
لتساوي درجة حرارة الغرفة؟ وعندما ترتفع إلى أعلى من ذلك؟ ولماذا يحصل 
ذلك؟ ارسم الآن المقاومة التفاضليةء ولاحظ الفرق بين المقاومة التفاضلية في 
هذه الحالة وفي نتيجة المسألة 4. 
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إلكترونيات الإلكترونات المنفردة 
Single Electronics‏ 
جیا غرایس لو( 
قسم الهندسة الإلكترونية وعلم الحاسوب» 
وقسم الهندسة الكيميائية وعلم الموادء 
جامعة كاليفورنياء إيرفين كاليفورنيا 


1 عبور الإلكترون المنفرد نفقياً Single Electron Tunneling‏ 
1 مقدمة Introduction‏ 


مع تقدم تقنيات الصناعة في السنوات الأخيرة» أصبح من الممكن صناعة 
وصلات نفقية ذات أبعاد مطردة التناقص. وهذا يفتح مملكة فيزياء المقاسات الوسطى 
(ءiمەعءموM6)»‏ التي تسمح بدراسة مجال واسع من الظواهر الجديدة» وتتضمَن عينات 
تجمع بين خواص العالم الكبير (أي المفاعيل المعهودة في الحياة اليومية) وخواص العالم 
اتكروي أي ماغل الكمرمية: وة سم القاسات الوسلى ٠:‏ هذا امن النانر مقر ات 
حتی عشرات المکرومترات. 


ومن النتائج المفاجئة في تجهيزات المجال الأوسط أن مفاعيل التداخل الموجي 
للاإلكترون تسبب تفاوتاتٍ في الموصلية الكمومية وتموضعاً محليا ضعيفا '. يضاف إلى 


2 


©) Jia Grace Lu, Department of Electrical, and Computer Science, Department of 
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ذلك أنه قد ابت أنه يؤدي إلى نشوء مفعول أهارونوف ¬ ڊوpk Aharonov-Bohm‏ في 
الهندسات الفراغية الحلقة“ عع ع«ذ۸. وفي المقابلء يؤدي نقل الإلكترونات القذفي 
عبر قذوات قصيرة وضيقة إلى موصليات ذات قيم مستكمَّمة (انظر الفصل العاشر). لقد 
جرى سبر خطوط طيف طاقة الإلكترونات في البنى المتغايرة لأنصاف الموصلات؟” 
والجسيمات المعدنية الصغيرة ؟. 


أا ا فوت ركز الا فى ر اة اتر مات ال ٠‏ كرن نها اة 
المتقطعة للشحنة الإلكترونية مهمة. ليست هذه الطبيعة المتقطعة جلية عادة في التجهيزات 
الإلكترونية المعهودة التي يُعتبر التيار فيها تدفقا مستمراً للشحنة. لكن عندما تكون 
الإلكترونات محصورة في مناطق صغيرة معزولة (جزر) ضعيفة الارتباط مع الدارة 
الخارجيةء يمكن لتقطع (أي عدم استمرارية) الشحنة الإلكترونية أن يوثر تأثيرا كبيرا في 
خصائص النقل الكهربائي للمنظومة. ويمكن للسعة بين الجزيرة والدارة الخارجية أن 
تكون صغيرة إلى حد يجعل طاقة شحن المكثف» اللازمة لإضافة إلكترون منفرد إلى 
الجزيرة» هي الطاقة المهيمنة. تسمى هذه الظاهرة بمفاعيل شحن الإلكترون المنفرد 


.(Single electron charging effects) 


ذرست مفاعيل شحن الإلكترون المنفرد على نطاق واسع في منظومات الوصلة 
النفقية المزدوجة «0ناء«سل 1ص« #ااسم والمسماة أيضا بترانزستورات الإلكثرون 
المنفرد Electron Transistors SET‏ eاعSin.‏ يصنع العيّنة من هذا الترانزستور عادة 
بالطباعة بالحزمة الإلكترونية وبتقنيات التبخير الظلي (Shadow evaporation techniques)‏ 
(انظر الفصل الأول). وتتكون هذه العينة من جزيرة معدنية ذات ارتباط ضعيف مع 
إلكترودين لفولتية الانحياز عبر مكثف صغير السعة ووصلات نفقية عالية المقاومةء 
ومترابطة سعوياً مع بوابة. وتفصل بين هذه الجزيرة والإلكترودين حواجز نفقية من طبقة 
أكسيد رقيقة لا يمكن للإلكترونات عبورها إلا بالمفاعيل النفقية الكمومية فقط. وتستعمل 
ي رم ع او اك ي افو و ال مر ر 
الاهتمام في آليات نقل التيار في ترانزستور الإلكترون المنفرد ذي الجزيرة المعدنية 
العادية أو الفائقة الموصليةء وعلى تطبيقات هذا الترانزستور. 
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1 مقدمة نظرية Theoretical background‏ 
1 عبور الإلكترونات النفقي Electron tunneling‏ 


جرت صياغة مفهوم العبور النفقي للشحنة المنفردة عہناءممںا Single charge‏ في 
أواسط ثمانينيات القرن الماضي. فقد تبيّن أن النظرية 'المحافظة" راه ط) ”×0ل0 0)1“ 
الخاصة بعبور الشحنة المنفردة نفقياً ناجحة جداً في وصف معظم النتائج التجريبية. 
يتمتل المبدا العام لحمل ترأنزستون الإلكترون المنقرة في التحكم قي عبوز الفحنة المنفردة 
نفقياً. يجب أن توجد في المنظومة التي من هذا النوع جزر صغيرة تتصل مع مناطق 
معدنية أخرى بواسطة حواجز نفقية فقطء مع مقاومة نفقية إجمالية ,۸ تتجاوز قيمتها 
المقاومة الكمومية ء/ ۸ =ى# التي تساوي K۵‏ 25.8 تقريباً. وهذا شرط يقوم على مبداً 
الارتياب (وا«نه٤١٥٠«ا)‏ الكمومي: كي تعبر شحنة إضافية نفقياً إلى الجزيرة فإن ارتياب 
الطاقة وء۸/ # المقترن بمدة الحياة الناجمة عن العبور النفقي يجب أن يكون أصغر كثيراً 
من طاقة الشحن الكولومبية (رعإءہء ع«نعإaطء‏ اصەاuەء)‏ التي تعطی ب :2€/ءe‏ = .£. 
أما المتطلبان الآخران لملاحظة مفاعيل عبور الشحنة المنفردة فهما أن تكون الجزر 
صغيرة بقدر كاف (أي أن تكون ء٤‏ صغيرة» ولذا تكون .£ كبيرة) وأن تكون درجة 
الحرارة (7) صغيرة بحيث تكون الطاقة £ اللازمة لإضافة حامل شحنة إلى الجزيرة 
أكبر كثيراً من الطاقة المتاحة من التفاوتات الحرارية» أي 7 و << £ . يضمن هذان 
اران ت طف لقنار هة في قان اقات عر ارين 


لفهم انتقال الإلكترون عبر ترانزستور الإلكترون المنفرد» سوف نتحرى العبور 
النفقي بين إلكترودين معدنيين مفصولين بواسطة حاجز عازل» وفق المبيّن في الشكل 
11 تمن ف الل اعات فس ن طاق رمي في ا اوو ين مقار 
يساوي ۷ء 0. والفكرة الأساسية هي أن هناك احتمالاً أكبر من الصفر لانتقال الشحنة 
بالعبور النفقي الكمومي بين معدنين مفصولين بحاجز عازل رقيق يمنع العبور النفقي 
عادة. ويتناقص هذا الاحتمال أسَيا مع المسافة الفاصلة بين المعدنين ويعتمد على خواص 
الادة لغار لك ويك لتوو تات أن قل فقا ك الحاجز :وة الاكطالت اة 
الحافظة للطاقةء من الحالات الممتلئة في الإلكترود 1 إلى الحالات الشاغرة في الإلكترود 
2. ويمكن تحديد معدل العبور النفقي من الإلكترود 1 إلى الإلكترود 2 ب (راجع الملحق 
أ): 


يمثل الرمز ٠‏ مقدار شحنة الإلكترون» أي: | |= ع. 
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ev 


س 
eR,(1—-e *“" ) (1.11)‏ 2ج1 


حيث ۸ هي مقاومة الحالة الطبيعية للوصلة النفقية. 


الشكل 1.11 رسم توضيحي للانتقال النفقي عبر وصلة مولفة من إلكترود -عازل- إلكترود عند 
.T =0‏ 


ويُعطى معدل الانتقال النفقي في الاتجاه العكسي ,ر٣‏ أيضا بنفس العلاقة بعد 
تغيير إشارة فولتية الانحياز: 


eV 


2.11 ا 
eR, (e 3 1( ( )‏ 241 


حينئذ يمكن حساب التيار الصافي المار في الوصلة بطرح التيار النفقي العكسي من 
التيار النفقي الأمامي: 
1(VW =e (Tı42- T24) 3.11(‏ 

وبعد التعويض عن معدلي العبور النفقي نحصل على: 
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I (V) = VIRr (4.11) 


وبذلك نكون قد عدنا إلى قانون أوم. 


Te?Rr=AF/[exp (AF/KaT)-1] 


الشكل 2.11 معدل عبور الإلكترون النفقي لوصلة موصل-عازل - موصل بدلالة تغير الطاقة 
الحرة في المنظومة عند قيم مختلفة ل ١م).‏ 


تمكن إعادة كتابة معدلات العبور النفقي بدلالة تغيّر طاقة ۸7 أكثر عمومية. 
يُعرف تغيّر الطاقة ۸7 بأنه تغيّر طاقة المنظومة الحرة رعاهده ۴۲۲۲ حين الانتقال من 
الحالة الابتدائية إلى الحالة النهائية. وفي الحالة التي ناقشناهاء ينتقل الإلكترون من 
الإلكترود 1 إلى الإلكترود 2 في الاتجاه الذي يفرضه فولتية الانحياز المطبُق»ء ويقوم 
مصدر فولتية الانحياز ببذل مقدار من الشغل يساوي 7ء. لنفترض أن الإلكترون الذي 
يعبر النفق يسترخي بسرعة إلى مستوى فيرمي» فتنخفض طاقة المنظومة الحرة بنفس 
المقدار» لأن شغلية العبور النفقي غير عكوسة من حيث المبداً. لذا یكون ۷ء - = ۸۴ 
ويذلك يمكتا التعبير عن معدل الائتقال النفقى بذة اة ۸۶: 

1 AF 

eR, e 

يري الشكل 2.11 المنحنيات البيانية لمعدل العبور النفقي بدلالة ۸7 عند درجات 

ف ا الل مذ اكان ار نة اة و ارون 
المتفرد نفقً10-13. 


(5.11( 


I(AF)= 


1 عقبة كولومب Coulomb blockade‏ 
وفقاً لما ناقشناه سابقأًء وعندما تتناقص سعات الوصلات بقدر كافيٍ» تصبح طاقة 
الشحن الكولومبية × لإلكترون منفرد كبيرة وحيئئذ تصبح الشحنة المتقطعة ذات أهمية 


كبيرة. سوف نستقصي أولا وصلة نفقية وحيدة مع سعة صغيرة. تساوي الطاقة الكهرباء 


443 


الساكنة لمكثف معزول» سعته تساوي ١‏ وشحنتي إلكتروديها تساويان 0<0 و 20 
المقدار 0/2€» أو C۷/2ء‏ حيث 0/٥‏ =/۷. فإذا انتقل إلكترون نفقياً من الإلكترود السالب 
إلى الإلكترود الموجب» أصبحت شحنة المكثف (ء -0)±» وبذلك تصبح طاقة المكثف 
٣/ء-2)).‏ ويشير ذلك إلى ازدياد في طاقة المنظومة إلا إذا كانت الشحنة الابتدائية © 
2ء <» أي ٥2/ء‏ < ۷. بكلمات أخرى» انتقال الإلكترون ممنوع الحدوث بالطاقة عند 
الفولتيات ٥2/ء‏ > ۷. يسمى هذا النمط من انعدام التيار النفقي برغم وجود فولتية لا يساوي 
الصفر على طرفي الوصلة بعقبة كولومب (ءله)ء10ط اصەاuە)'.‏ 

ونظراً إلى أن سلم الزمن (الثابت الزمني) ذا الصلة بالعبور النفقي يتحدد 
بالمقاومة النفقية والسعةء أي ٤٥‏ ۸= >» الذي يساوي نحو ۽ 10ء فإن مقاومة التفريع 
الفعالة تتحدد بخصائص التردد العالي للإلكترودين بالقرب من الوصلةء لا بمقاومة فولتية 
الر الكر ا وها ك دل رمن ار الكحة تخوان تة اا 
فإن الممانعة (ءء«هلءمم_1) الفعالة سوف تكون ممانعة الإلكترودين للترددات العاليةء والتي 
تساري تى © 100 وهذة المقاوة أصغل كرا هن ر۴ لذا يكون من الصع رط 
مفعول عقبة كولومب في وصلة نفقية وحيدة» مهما كانت درجة الحرارة منخفضة. 
ولتجاوز هذه المشكلةء نحتاج إلى منظومة وصلة مزدوجة كل وصلة فيها معزولة بفعالية 
عن المحيط ذي الممانعة المنخفضة بواسطة مقاومة نفقية عالية وسعة منخفضة مع 
الوصلة الأخرى“"'"' (نظر الشكل 3.11). 


n1 H2 
SERTE هس‎ 


الشكل 3.11 رسم توضيحي لترانزستور إلكترون منفرد يبيّن وصلتين نفقيتين بسعتين 
صغيرتين. يتميز هذا الترانزستور بمقاومة وصلة ۸ وسعة ٤‏ وببوابة سعوية الربط. 


7 نفترض هنا أن الوصلة الوحيدة ليست دارة مغلقةء ولذا فإن شحنتي المكثف لا تصبحان في حالة توازن 
مع بقية الدارة. 
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1 علاقات الطاقة في منظومة الوصلة المزدوجة 
Energy relations in double junction systems‏ 
وف قري في هدا المقطم' الطاقة في منظومة الوضلة المزدوجة 'النضنوعة 
من معان اة قط تن لجرا ات هة بانطاقة على فر جة جن الأهة نه 
عندما نعرف كيفية حساب التغير في الطاقة الحرة ۸7 لحدث نفقي» يمكننا حساب المعدل 
الذي يحصل به ذلك الحدث. وعندما يكون إلكترودا الترانزستور وجزيرته من معدن 
عادي» يتحدد هذا المعدل بالمعادلة 5.11. وعندما تصبح جميع معدلات العبور النفقي 
معلومةء يمكننا تحديد التيار النفقي عبره. 


يمثل ,” و د” في الشكل 3.11 عدد الإلكترونات التي تعبر الوصلتين 1 و 2 
نفقياً. نعرف العدد الصحيح ر”-,”=” بأنه عدد الإلكترونات الفائض في الجزيرة 
ونعرف العدد الصحيح ”+ ,”= بأنه العدد الإجمالي للإلكترونات التي عبرت كلتا 
الوصلتين نفقياً. حينئذ يُعبّر عن طاقة المنظومة الحرة بالعلاقة التالية: 

2 
C,-C, lev‏ - 
F,, (n,m) = 19 _ E E (6.11(‏ 
2C, CZ‏ 2 
حيث ٤<‏ هي السعة الكلية بين الجزيرة وإلكترودي فولتية الانحياز وإلكترود البوابةء 
و ,0۷ =0 هي الشحنة التي تحثها البوابة (راجع الملحق ب للاطلاع على تفاصيل 
الاشتقاقات). 


0 
Qle‏ 
الشكل 4.11 طاقة هلمهولتز الحرة للمنظومة بدلالة 0/٠‏ لحالات الشحنة ” المختلفة عند 

.7=0 
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يعبر الحد الأول في .۶ عن طاقة الشحن بشحنة جزيرة فعالة تساوي سر ن©. 
و الحد الثاني إجمالي الشغل الذي تبذله مصادر فولتيات الانحياز. نظا إلى أن ۸ 
تخت ان گر نخدا خخا نحصل على الطاقة الدنيا لشحنة معينة ,0 عندما يكون ۸ 
قرب عدد صحيح إلى ء/ر0. هذا يعني ان أدنى طاقة شحن ” يجب أن تقع ضمن 
المجال: 


<sSns 3+ 7.11 
e 2 0 2 e 


رأسيمت طاقة المنظومة في الشكل 4.11 على شكل سلسلة من القطوع المكافئة 
عند ۷=0. ویوافق کل منحن عدداً مختلفاً م من الإلكترونات الفائضة على الجزيرة. 
وسا تو فر ار ن كامل مجاله» أي نغيّر شحنة البوابة »0٠‏ نغيّر مستوى 
طاقة المنظومة المفضل. ويتقاطع القطعان المكافئان ل ۸ و ۸+1 عند e‏ (۸±) =00 
عند طاقة تساوي 4/,£. وعند كل نقطة تقاطع» ينتقل أحد الإلكترونات نفقياً إلى الجزيرة 
ار ها مرا :فكد الالكتر ر ناف اة فما هن ال عو وتطر ا ل أن طاق 
المنظومة تابع دوري ل م0» يكون التيار تابعا وريا ر0 اشا بدورة تساوي ›»e‏ 
وتحصل ذروة في قيمة التيار عند القيم ذات الأنصاف من ١‏ /,0. بكلمات أخرى» ضمن 
دورة تعديل واحدة للتيارء أي عندما يزداد فولتية البوابة ب ,٩٤/ء+»‏ يضاف إلكترون 
واحد إلى الجزيرة أو يزال منها. ويكون التيار عبر هذه التجهيزة تابعاً لفولتية الانحياز ۷ 
وفولتية البوابة ,۷ء وبذلك تسلك سلوك الترانزستور. ولذا سيت بترانزستور الإلكترون 
المنفرد. 
1 مخططات طاقة تبيّن العبور النفقي للإلكترون المنفرد 
Energy diagrams illustrating single electron tunneling‏ 
من المفيد رسم مخططات طاقة بسيطة لإيضاح كيفية نشوء عقبة كولومب وكيفية 
التغلب عليها. تبين الأشكال 7.11-5.11 مخطط الطاقة للانتقال النفقي في ترائزستور 
الإلكترون المنفرد ذي المعدن العادي (المنظومة ××× التي يتألف الإلكترودان فيها 
والجزيرة من معدن عادي )١01‏ والوصلتين المتتاظرتين» أي حيث ر = .٥١‏ وثمثل 


© نظراً إلى أن شحنة الجزيرة الفعالة تؤثر في قوة حاجز طاقة الشحنةء يمكن استعمال فولتية البوابة لضبط 


هذا الحاجز» ومن تم لتعديل التيار المار عبر الترانزستور. 
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الطاقة التي يمكن تأمينها من مصادر فولتية الانحياز بإزاحة مستوى فيرمي في أحد 
الإلكترودين بالسبة إلى الأخر يمار ۷ء ويمثل التغير في طافة الشحن الناتج من المبور 
لفقي ب لمعا بين مسري قرم فى الكزيرة زانط الس الذي بق رة ويم هذا 
الخط المستمر موقع مستوى فيرمي بعد حدوث العبور النفقي. 


الشكل 5.11-أ مخطط الطاقة في ترانزستور الإلكترون المنفرد مع سعتي وصلة متناظرتين. 
تنشأً عقبة كولومب عندما يصبح العبور النفقي غير ملائم من حيث الطاقة. 

التب على ابه كرلومتج في وسين تار الإتخياز عد فرتة وة 
0 ,۷ء يجب أن يتجاوز فولتية الانحياز قيمة عتبة يتحقق عندها 0 “إ+.,۸۴. وهذا 
یعطی : 


2 
eV > (2n 0 =2 (2n +1) Ec (8.11) 


» 

يبين الشكل 5.11-أ حالة 0 = ١‏ حيث يزيد العبور النفقي من الطرف الأيسر إلى 
الجزيرة طاقة الشحن بمقدار «Ec‏ وعندما یکون V<elCy‏ لا یکون هذا العبور النفقي 
مفضلاً طاقياً (0 < ۸۳) ویحصل بمعدل متخامد سیا عند E‏ >> 7. لذا یمر تیار صغير 
جدا قي المنظومة مانغا العبور النفقي. 

يبين الشكل 5.11- ب أنه عندما يكون ء٣/ء‏ <۷» فإن مصدر فولتية الانحياز 
يوفر طاقة كافية للتغلب على حاجز طاقة الشحنء وتزول عقبة كولومب ويجري التيار 
عبر المنظومة. 

ویبین الشكل 5.11- ج أنه غندما یکون ٤/2‏ = 00»› تخنفي عقبة كولومب کلیاء 
ویتدفق التيار حينئذ عبر المنظومة عند أي قيمة فولتية انحياز لا تساوي الصفر. 
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الشكل 5.11-ب عندما توفر مصادر فولتية الانحياز طاقة كافية للتغلب على حاجز طاقة الشحن› 
يحصل انتقال نفقي للإلكترون المنفرد. 


الشكل 5.11-ج عند القيمة 2/ ٠‏ = ,0 ينخفض كمون الجزيرة بمقدار 5 فتختفي عقبة 
كولومب عند جميع فولتيات الانحياز. 
ويبين الشكل 6.11 خصائص التيار -الفولتية 1-۷ لوصلتين لهما مقاومتان نفقيتان 
متساويتان في حالتي 0=م0 و 2/ء=م0. ويبين المنحني 0= ,0 عقبة كولومب كبيرة» 
ويّبدي المنحنى 2/ء = ,0 موصلية لا تساوي الصفر عند فولتية انحياز يساوي الصفر. 
وفيما يخص العبور النفقي للاإلكترون عبر الوصلتين 1 و 2» يمكننا حساب 
تغيرات الطاقة حين الانتقال من الحالة ” إلى الحالة ±1” وفقالما يلي': 
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€ 


AE = 5 | (10.11) 


AE` = ٤ =0 | (9.11( 


e e 


ولكي يحصل انتقال عند 7=0ء من الضروري أن يكون تغير الطاقة ۸۴ ذي 
الصلة سالباً. وفيما يخص تيار الترانزستور الصافي» يجب أن يُسمَح بالعبور التفقي إلى 
الجزيرة عبر إحدى الوصلتين (خطوة الشحن) ثم عبر الثانية (خطوة تفريغ الشحنة). 
ويساوي مجموع قيمتي ۸۳ عند مرور شحنة القيمة ۷ء تماما دائمأًء بحيث إن الطاقة 
تفن اتا کے ا2 إن جوهر عقبة كولومب هو أنه يجب تخفيض الطاقة عند كل من 
الانتقالين المتتاليين لشحن الجزيرة وتفريغها. وفي الحقيقةء كلما أصبحت الخطوة الأولى 
مفضلة من حيث الطاقةء» تصبح الخطوة الثانية مفضلة أيضا). 


ر 4 


1 4 
V/(ce/Cz) 


الشكل 6.11 منحنيات التيار-الفولتية 1-۷ عند 0 =7 لترانزستور إلكترون منفرد من 
النوع N١‏ مع مقاومتي وسعتي وصلة متشابهتين في الحالتين 0 =0© و 2/ =٤‏ 00. 


عندما ينتقل الإلكترون نفقياً من الجزيرة إلى الإلكترود الأيمن أولاء ثم ينتقل إلكترون من الإلكترود الأيسر إلى 
الجزيرة فإن ذلك يماثل مرور ثقب نفقياً من الإلكترود الأيمن إلى الجزيرة ثم إلى الإلكترود الأيسر. 
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2Qo/e 


الشكل 11. 7 
يمكننا باستعمال ۸ و ۸٤‏ تحديد عتبتي فولتية خطوة الشحن عبر الوصلة 1 
وخطوة التفريغ عبر الوصلة 2. ويُحدد مقدار عقبة كولومب بالعتبة التي هي أقل(*: 


E + a (11.11) 
O e |ل‎ 


E 1 1 2 (12.11(‏ 
E EE 2‏ 
لذا يکن الا اى عة رلوك راكب نة فزي الاتخار ا وة 
وف خا لوان الارن أي هفتا ي <6 ردا كق المتر اة 
التاليةء يُمنع العبور النفقي: 


Cz|]V|le < 2n +1)-2C,|V,|/e (13.11( 


وعندما يكون 0= نجد أن عقبة كولومب تحصل ضمن المنطقة الموجودة في 
داخل الالماس في الشكل 7.11. وإذا كانت الوصلتان غير متناظرتين» يلتوي شكل 


تصبح ۸ لخطوة الشحن سالبة في حالة فولتية الانحياز الموجبة الذي يقع فوق العتبة 7ء 
وتصبح <۸ سالبة في حالة فولتية انحياز موجبة فوق ,ر7 . 
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1 حساب تيار عبور الإلكترون المنفرد نفقياً بالنظرية المحافظة 
Single electron tunneling current calculation-orthodox theory‏ 
نصيف في هذا المقطع باختصار كيفية حساب التيار النفقي الذي يمر في 
ترانزستور إلكترون منفرد ذي إلكترودين وجزيرة من معادن عادية. نفترض أولا أن 
الإلكترونات لا تستطيع الانتقال نفقياً عبر الوصلتين في آن واحد. يسمى العبور في آن 
واحد بالعبور النفقي المشترك (ع«ناء««ن)-٥))‏ الذي سوف نناقشه في المقطع القادم. سوف 
نحسب ال كء' ۸٨‏ المقترنة بالانتقال من حالة الشحنة ” إلى حالة الشحنة ' باستعمال 
المعادلة 6.11. وحينما تصبح ال ء۸۳ معروفة يمكن حساب جميع معدلات العبور 
النفقي باستعمال المعادلة 5.11. 
نعرف احتمال الحالة المستقرة («) ه بأنه التوزع الإحصائي للإلكترونات على 
الجزيرة. وبافتراض عدم وجود تراكم للشحنة على الجزيرة في حالة الاستقرار» يمكننا 
تحديد  »)(‏ بجعل الاحتمال الكلي للعبور النفقي إلى حالة مساوياً للاحتمال الكلي للعبور 
النفقي إلى خارجها. والمعادلة الرئيسية لتحديد (”) » هي: 
o(nNT(n 3n) =Y O(n" )T (n3 n) (14.11)‏ 3 


تتضمن ( ک٣‏ كلا من المعدلین 7ص ٣٢‏ ی ۸9ص ر٣‏ للانتقال من 
الحالة ” إلى حالة '” عبر الوصلتين نفقياًء ويُجرى الجمع على كل شحنات الجزيرة 
الممكنة. ؤفي حالة المعادن العاديةء تتصضل ال # حالة المتجاورة فقط معا من :خلال 
العبور النفقي. و تو التوزأٌع التوازن المفصّل ءءهاوط لءانهءD:‏ 

o(n) T1 (n 3n +1) = G(n + DT (n +1 3+ n) (15.11( 

فاا ك فن كل 6 ع أن ى كرط اف ار کو و ا 
يكون الإلكترود أو الجزيرة موصلا فائقاء تتغير آلية التيار إلى إلكترونين يعبران نفقياً عند 
فولتيات انحياز منخفضةء أي من ” إلى ±2 «. وفي هاتين الحالتين» يجب حل كامل 
معادلة المصفوفة 14.11. 

وبعد تحديد تابع توزع شحنة الجزيرة »٠)”(‏ يمكننا حساب تيار الحالة المستقرة 
عبر الترانزستور بالأخذ في الحسبان للانتقالات عبر وصلة واحدة لأي شحنة جزيرة 


يمكن اعتبارها مماثلة للعناصر القطرية (0"1عهزل) في مصفوفة الكثافة الكمومية. 
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ممكنة. وفي حالة المعادن العاديةء وبالأخذ في الحسبان لعبور النفقي الأمامي والعكسي 
عبر كل وصلةء تمكن كتابة محصلة التيار بالشكل التالي: 
I(V)=-e > o(n)[T(n 3n +1)-T, (n +> n -1)] (16.11)‏ 


=-e YX O(nIT(n 3+ n-1)-T,(n + ۸+10] (17.11) 


ونظرأً إلى أنه ليس هناك من تراكم للشحنة على الجزيرة في الحالة المستقرة 
يكون التيار في الوصلتين متساوياً. تسمى هذه الطريقة الشاملة لحساب التيار بالنظرية 
المحافظة لعبور الإلكترون المنفرد نفقياًة''. 
1 آليات العبور النفقي المشترك Co-tunneling mechanisms‏ 

سوف نتحرّى الآن حالة عقبة كولومب حيث يكون فيها العبور النفقي المتسلسل 
لإلكترون من الإلكترود الأيسر إلى الجزيرة غير مفضل من حيث الطاقة (0 < ۸۴)» ومن 
ثم ممنوع حتى بوجود فولتية انحياز لا يساوي الصفر. لذاء ووفقاً لما ناقشناه سابقاء من 
غير الممكن نقل إلكترون من الإلكترود الأيسر إلى الإلكترود الأيمن بالعبور النفقي 
امال لكر ون مرد كبر الرصكن ما سيرورة الور القفي المشترك فتجمل 
النقل ممكنأً. هناك نوعان من سيرورات العبور النفقي المشترك: (1) سيرورة غير مرنة 
تنغمس فيها حالتا إلكترون مختلفتان وتوجد فيها إثارة إلكترون-ثقب متبقية على الجزيرة 
و (2) سيرورة مرنة» تنغمس فيها نفس حالة الإلكترون في كلتا سيرورتي العبور النفقيء 
ولا توجد فيها إثارة متبقية. 


الوصلة 2 الوصلة 1 


الشكل 8.11 مخطط توضيحي لسيرورة عبور نفقي مشترك غير مرنة. برغم أن هذه السيرورة 
تحصل في منطقة عقبة كولومب» فإنه ما زال من الممكن للإلكترون الانتقال عبر الترانزستور 
بالعبور النفقي لكلتا الوصلتين في آن واحدء مع ترك إثارة إلكترون وثقب على الجزيرة. 
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يوضح الشكل 8.11 سيرورة العبور النفقي المشترك غير المرنة. تؤدي علاقة 
ارتياب الطاقة والزمن في الميكانيك الكمومي إلى تفاوتات كمومية في الشحنة الكهربائية 
على الجزيرة خلال مدة قصيرة تقترن بحدث العبور النفقي. وعندما ينتقل إلكترون واحد 
ی ریک ید كيا رن كان قا خا اد ع كرون اة السنافة 
شان اكرون ف قر كن ات هة و فهو هه الو وة اقل وت ف 
في نفس الوقت) عبر الوصلتين بواسطة حالة وهمية (افتراضية ا4٠اء:۷)‏ وسيطة مع 
ازدياد في الطاقة الكهرساكنةء مع ترك إثارة للإلكترون - تقب على الجزيرة؟أ. وتنقل 
سيرورة العبور النفقي المشترك غير المرنة تلك طاقة المنظومة الكهرساكنة إلى طاقة 
إثارة للإلكترون - ثقب. ونظرا إلى أن هذه السيرورة من المرتبة الثانيةء يكون معدل 
العبور النفقي المشترك صغيراً مقارنة بمعدل العبور النفقي المتسلسل» ومع ذلك تبقى هذه 
السيرورة مهيمنة في نظام العقبة الكولومبيةء» حيث ينعدم العبور النفقي المتسلسل. 


ويمكن حساب معدل العبور النفقي المشترك غير المرن بتطبيق قاعدة فيرمي 
الذهبية فيما يخص الانتقالات ذات المراتب العليا. عند درجات الحرارة المنخفضةء يُعطى 


التيار الناتج من هذه السيرورة ب_”': 


1 7 
Ielastic= eV + 2rKks T 18.11‏ 
rR z* AE 1 e E‏ 
حيث ,۸۴ و ر۸۴ هما تغيّرا الطاقة المقترنين بالعبور النفقي المتسلسل في الوصلتين 
لرل فة قا E E SAE a 10159101 gn‏ ا 
كتغير مكعب الفولتية ٠۷‏ ويؤدي إلى تدوير في المنحنى 1-۷ بالقرب من بداية فولتية عبور 
الإلكترون المنفرد نفقياً. 


يكون العبور النفقي المشترك مرناً إذا كانت نفس حالة الإلكترون منخمسة في كلتا 
سيرورتي العبور النفقي» وبقي ترابط الإلكترون المنتقل نفقيا موجودا في حدث العبور 
النفقي. ويمكن أيضا النظر إلى العبور النفقي المشترك المرن على أنه سيرورة يعبر فيها 
الإلكترون إلى الجزيرة نفقياء ويتغلغل فيها ليخرج من الوصلة المقابلة نفقيا“'. 


نستعمل العبارة 'في نفس الوقت" هنا للتميز بين عبور النفق المشترك والعبور المتسلسل الذي تكون فيه 
المدة الفاصلة بين حدثي عبور أكبر من ء٤‏ /. 
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بعتبر العبور النفقي المشترك غير المرن آلية نقل شحنة مهمة في ترائزستور 
الإلكترون المنفرد. وأول من كشفه تجريبياً هو غيرليجس وزملاؤه"' اه اء نامء في 
ترانزستور إلكترون منفرد شكل بالطباعة الضوئية. وفي المقابلء لم يُشاهد العبور النفقي 
المشترك المرن إلا في عبور جسيمات معدنية شديدة الصغر (”« 1-10-) في منظومة 
وصلة مزدوجةء وذلك باستعمال مجهر المسح النفقي. يحصل العبور النفقي المشترك 
المرن بمعدل ضئيل في ترانزستور الإلكترون المنفرد المشكل بالطباعة الضوئية لأن 
الإلكترون يستغرق مدة أطول من ۸/٤,‏ للتغلغل عملياً من وصلة إلى أخرى. 


1 ترانزستور الإلكترون المنفرد فائق الموصلية 


Superconducting single electron transistor 


NSN آلية انتقال الشحنة عبر الفجوة الجزئية في المنظومة‎ 1 
Sub-gap charge transport mechanism in a NSN system 


علينا أولا فهم آليات انتقال الشحنة في ترانزستور الإلكترون المنفرد ذي 
الإلكترودين المصنوعين من معدن عادي والجزيرة الفائقة التوصيل (۸1) (-a1٣إN0‏ 
.)Superconducting-Normal NSN‏ يحصل انتقال الشحنة عند درجات الحرارة المنخفضة 
وفولتيات الانحياز المنخفضة في المنظومة N×؟×‏ بخطوتي أندرييف (۷ءءإل۸) 
متتاليتين نسميهما دورة أندرييف. الخطوة الأولى هي خطوة الشحن»ء حيث يرتد 
إلكترون وارد إلى الوصلة 1 إلى ثقب على نفس الجانب من الوصلةء وذلك وفقاً لآلية 
کان و تک قا ك ج و ف اوران فف ل الو کو 
زوج کوبر Cooper‏ . والخطوة الثانية هي التفريغ؛ وفيها يرتد تقب وارد إلى الوصلة 2 
إلى إلكترون› وفقاً لآلية انعكاس أندرييف ضا ويمكن اعتبار ذلك حدثاً ینکسر فيه زوج 
كوبر ويتكون إلكترونان يغادران الجزيرة نفقياء وتعود الجزيرة إلى حالتها البدائية. تشبه 
خطوتا أندرييف عبور الإلكترون النفقي المتسلسل باستثناء أن إلكترونين ينتقلان الآن نفقيا 
في كل خطوة. ويخضع انعكاس أندرييف إلى نفس الاعتبارات الطاقية التي يخضع لها 
عبور الإلكترون المنفرد في منظومة الإلكترودين والجزيرة العاديين ×× ×. ولذا تظهر 


© استعمل أندرييف معدنا عاديا وناقلاً فائقاً متماسين تماساً معدنياً جيداً. لكن يمكن تعميم هذه الصورة 
الفيزيائية على الوصلات النفقية. 
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فيه عقبة كولومب أيضاً. ولحساب معدل انعكاس أندرييف» ينمذج هكينغ وزملاوء!” 
(1ه ٤ه‏ عkkinهH)‏ كل خطوة من دورة أندرييف بسيرورة من المرتبة الثانية ويجزتونها 
على النحو التالي. في أول انتقال في الخطوة 1 (الخطوة 2)ء يعبر إلكترون (ثقب) نفقيا 
إلى الجزيرة موصلا المنظومة من حالة بدائية إلى حالة ا يوجد فیها شبه جسیم 
وهمي على الجزيرة. وفي الانتقال الثاني» ينتقل إلكترون آخر (ثقب آخر) نفقياً إلى 
الجزيرة عبر نفس الوصلة إلى حالة متزاوجة مع أشباه الجسيمات الموجودة. ويؤدي ذلك 
إلى إعادة اتحاد فورية تعيد المنظومة إلى حالة (Bardeen, Cooper, and Schrieffer) 8٤S‏ 
الدنيا. وبجمع الحالات المناسبة الأولية والوسيطة والنهائيةء يعطى معدل انعكاس أندرييف 
عبر الوصلة 1ب: 

a 2 ٣ (19.11( 


Fae AE. 
م‎ _ 


حيث ,۸۳ هو تغير الطاقة في أثناء انتقال كلا الإلكترونينء و ,أ6 هي موصلية 
أندرييف في الوصلة :. لاحظ أن معادلة المعدل هذه مماثلة لمعادلة عبور الإلكترون في 
ترانزستور إلكترون منفرد من النوع ××× (راجع المعادلة 5.11) باستثناء أن موصلية 
أندرييف في الوصلة تحل محل الموصلية النفقية العادية لتلك الوصلة. لكن خلافاً 
للموصلية العادية» تعتمد موصلية أندرييف على الشكل الهندسي للإلكترود وبالمسار 
الوسطي الحر في الإلكترودين“”””. ونظرأ إلى أن انعكاس أندرييف هو سيرورة من 

المرتبة الثانيةء وإلى أن الوصلتين هما حاجزان نفقيان ذوا شفافية صغيرة جدأء فإنه بتوقع 
أن تكون موصليات أندرييف اضغ كرا من الموصلية النفقية العادية. ففي تقدير اولي 


يقوم على حركة الإلكترونات القذفية بالقرب من الوصلتين» ويُهمل مفاعيل ترابط الطور 
SIO O a a a ag aa‏ 


وهذه قيمة أصغر كثيرأ من ء/1. إلا أن موصليات أندرييف المستنتجة تجريبياً أكبر بنحو 
10 مرة من هذه القيمة. فنظراً إلى أن المسار الوسطي الحر في الإلكترودين أصغر من 
مقاس الوصلةء فإن الصورة القذفية المفترضة هنا غير صحيحة» ويجب أخذ مفاعيل 
ترابط الطور في الحسبان مباشرة”. ويتوقع أن يعتمد مقدار تحسّن موصلية أندربيف 
بواسطة ترابط الطور على الشكل الهندسي الدقيق بالقرب من الوصلتين النفقيتين» وعلى 
مواقع الشوائب ومواقع البعثرة الأخرى. 
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1 آلية نقل شحنة الفجوة الجزئية في المنظومة S؟S؟‏ 

Sub-gap charge transport mechanisms in a SSS system 

يبين الشكل 9.11 بيانات تجريبية عند درجة حرارة منخفضة ومجال مغنطيسي 
معدوم لعينة يتألف فيها كل من الإلكترودين والجزيرة من موصلات فائقة (منظومة 
58). جرى قياس التيار في أثناء تغيير الفولتية ۷ ببطء وتغيير الفولتية ,۷ بسرعة 
کل اف لح مخضات افار را ر الع ین لی اوی کے الل 
11 دا اا عد 060 ورا إلى أن هذه المنظومة هي منظومة موصلات 
فائقة» يجب أن يحصل على ها الطتعوة غ 1ك ك سحت د وة فة الو اة 
تساوي ۷ع 240 = ۸. وتنجم د (ksهء۴)‏ التيار الظاهرة عند ۷ 660 عن دورة شبه 
جسیم جوزيفسون "e-e-ع2" (Josephson-Quasiparticle-JQP)‏ التي يحصل فيها بعد عبور 
زوج كوبر النفقي لإحدى الوصلتين عبوران نفقيان متسلسلان لشبه جسيم للوصلة 
الأخرى 7. سوف نهتم هنا بسلوك المنظومة عند فولتية انحياز صغير جداً تقريباء وفقا 
للمنحنى المكبّر المبيّن في الجزء السفلي من الشكل 9.11. 

وثمة في منظومة الموصلات الفائقة هذه طاقة أخرى على درجة من الأهميةء 
إضافة إلى .ع و ۸» هي طاقة اقتراj‏ جqjgضgن «(Josephson coupling energy) E;‏ 
وهناك ثلاث حالات متمايزة لهذه الطافة: إذا رع >> .ع» كانت مفاعيل طاقة الشحن 
صغيرة» واتصفت المنظومة من حيث المبدأ بمفعول جوزيفسون العادي. وإذا كان 
۸ <<.£» هيمنت طاقات شحن الإلكترون المنفرد» واتضحت حينئذ دورية ء» وأصبح 
عبور زوج كوبر النفقي غير ھ0 أما أكثر الحالات أهمية فهي عندما یکون ۸ > «E. > E;‏ 
وسوف نبيّن أن هناك تیاراً فائقاً شي هذه الحالة يُعدّل بشحنة البوابة 00 بدور يساوي 
2 . 

إذا کانت لدینا وصلات فیھا و۸ << ۸۶ء کانت ۸ >> F(۸‏ /و۸) ۶ ;٤ء‏ وبذلك 
يكون هناك مجال کبیر ل .£ تبقى ضمنه هاتان المتراجحتان (ءءنناةاو٥"1)‏ صحيحتين. 
رتكا خف كرو أكون ك اقات الكرى من قن اا غد 0 
على حالات الجزيرة التي تحتوي على عدد زوجي فقط من الإلكترونات التي تكون أزواج 

". لتكن ,ع و £ طاقتي اقتران جوزيفسون للوصلتين اللتين تربطان الجزيرة 

بالإلكترودين الفائقيٰ الموصليةء و م و دص فرقا الطور بينهماء و دم + رم =« مجموع 
الطورين. حينئذء وفي حالة ء٣‏ كبيرة» ومن ثم .ع مهملةء يُحسب التيار الفائق من المعادلة 
التالية: 
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2e E; E; sin U 
` E, 


0 


E(u) = JE? + E, +2E E, cos (21.11) 


دورة (۴@[) شبه جسیم 


I(nA) 


1 (pA) 


300 200 100 0 100- 200- 300- 
الفولتية (۷) 
الشكل 9.11 بيانات (,۷ ,1)۷ لعينة .S5S‏ يبين المنحني "۸ العلوي منطقتي شبه جسيم 
جوزيفسون» ويبيّن السفلي التيار الفائق الذي يعتمد كثيرا على قيمة ,0. 


وعند الحد الآخر حيث ;ر <£ الذي يطغى فيه حد طاقة الشحن» تين" أن 
التيار الفائق عند نقاط الانحلال (رءهإه«ءعه0) بين حالات ” الزوجية (أي» عند القيم 
الصحيحة الفردية ل ء/,0) هي: 
2e E; E; sin U‏ 

1 2E. 


J 


Is (22.11( 

وهذه نصف القيمة التي وجدناها في المعادلة 20.11 في حالة .£ المهملة. وفي 
منتصف المسافة بين نقطتي الانحلال» يتناقص اللتيار الفائق إلى قيمة دنيا تساوي: 
2e EE; Sin U‏ 


23.11 
1 4E ( ) 


S 
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الخلاصة هي أن تيار جوزيفسون يتغيّر دوريا مع تغيّر شحنة البوابة. وعند القيم 
الصحيحة الفردية ل ء/,0» يصل التيار إلى قيمة قصوى معطاة في المعادلة 22.11 
مقارنة بالقيم المعهودة للتيار الفائق في الوصلات المنفردة. وبين نقطتي الانحلال» ينضغط 
التيار بعامل من رتبة 1 >> .2/۶. وتجدر الإشارة إلى أن التفاوتات الحرارية والكمومية 
يمكن أن تؤدي إلى تشتت الطور الذي يتميّز بمقاومة غير معدومة للتيار الفائق» مؤديا 
نتيجة لذلك إلى تيار ابتدال أصغر من التيار الحرج الاسمي. 
1 مفعول الندية في جزيرة فائقة الموصلية 

Parity effects in a superconducting island 

نحن نعرف أن الخصائص الترموديناميكية للمنظومات الصغيرة تعتمد على ندية 
(واز٣ه۴)‏ عدد الجسيمات N‏ في المنظومة. ومن أمثلة ذلك أن طاقة الربط في نواة الذرة 
ذات عدد البروتونات والنترونات الزوجي» دائما أكبر من طاقة الربط حينما يكون ذلك 
اعدد فزدبا32: وبتوقع جوت طاهرة مشابهة في المجموعات العقودية النية الضغيرة 
وفي المنظومات الوحيد البعد. وبسبب انحلال التدويم (أو السبين) («1م5) في حالات 
الجسيم المنفرد» تكون خصائص المجموعات العنقودية ذات أعداد الإلكترونات الفردية 
والزوجية مختلفة 33. 

لكن في كلا هذين المثالينء يقل اللاتناظر الفردي-الزوجي» وبخاصة فرق طاقة 
الحالة الدنياء مع ازدياد عدد الجسيمات» ويتلاشى عند الحدود الترموديناميكية. وقد 
وجد** أن الموصلية الفائقة تضخم مفعول النثية بطريقة تجعله يحصدل حتى في جزيرة 
فائقة الموصلية مع عدد كبير جدا (10) من إلكترونات النقل. قبل تنفيذ التجارب الواردة 
في هذا المقطعء كان يعتقد أن قوة مفعول الندية الزوجية والفردية في الموصلات الفائقة 
تتلاشى كتلاشي 1/۷. لذا ثمة اتفاق عموماً على أن الموصل الفائق مع 1 << لا يُبدي 
ماعل فى مخضا ف ف اقات ار ل ا مو د ان یرل 
النذية عند درجات الحرارة المنخفضة لا تتلاشى مثل »1/۷N‏ بل هي مستقلة عن × من 
حيث المبدأً. وسوف نبيّن أنها على صلة مباشرة بالفرق بين عدد إثارات شبه الجِسَيْم في 
الجزيرة حينما يكون ۸ زوجياً وحينما يكون فردياً. ونظراً إلى أن هذا الفرق يساوي من 
حيث المبداً 1 عند 0 =7 بقطع النظر عن حجم المنظومة»ء فإن مفعول النديّة عند درجات 
الحرارة المنخفضة لا يضعف عندما تصبح المنظومة أكبر. 
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1 رص تجریبي لمفعول الندية 
Experimental observation of the parity effect‏ 
سوف نبيّن في هذا المقطع تجريبيا اعتماد مفعول النديةء ضمن منظومة 
ترانزستور إلكترون منفرد من النوع ١5۸١ء‏ على درجة الحرارة. لقد أوضحنا أنه عندما 
يكون فولتية الانحياز ۷ قريباً من الصفرء تكون طاقة المنظومة الحرة هي الطاقة 
الكهرساكنة: 


j (24.11) 
3C 


التي تعتمد على «» أي على عدد الإلكترونات الفائضة على الجزيرة. وعندما 
يُغيّر ,۷ على كامل مجاله» يتغير ” بمقدار 1 كلما مرت ,0 عبر قيمة نصف صحيحة 
integer au)‏ 81۴) (من الشكل K+‏ حيث ۸ عدد صحيح). ويؤدي ذلك إلى تغير في 
العدد الكلي» ولذا يكون التيار 1)7 عند فولتية الانحياز الثابت ۷ دورياء بدور يساوي ء 
مع ذرى عند القيم نصف الصحيحة ل 0/١‏ التي توافق عبور الإلكترون المنفرد نفقياً. 


لتیار (1۸ لکل جزء) 


E 
5 2 Qe 1 

الشكل 10.11 منحنيات ,0-[ تجريبية لعينة N6١‏ عند فولتية انحياز صغير (۷ 125 = ۷) 
مع درجات حرارة تقع بين ص 50 و ص 300. وقد أزيحت المنحنيات على التتالي نحو 
الأعلى بغية الإيضاح. عند درجات الحرارة المنخفضةء تكون المنحنيات دورية جداً بدور يساوي 
6. وعندما تزداد درجة الحرارة تدريجيأء تتغيّر المنحنيات حتى يصبح دورها مساوياً ٠‏ فوق 
نقطة تغيّر درجة الحرارة Kص‏ 285 -*۳ لهذه العينة. 


2 3 4 
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وعندما تكون الجزيرة فائقة الموصليةء وُجد أن المنحنى ,0 المأخوذ ضمن 
ظروف مشابهة يصبح دورياً بدور يساوي .2١‏ يبيّن الشكل 10.11 مجموعة من 
المنحنيات 1-0 لعينة ×5١‏ (لجزيرة ألمنيوم فيها ‏ 1.5 < ,7) عند درجات حرارة مختلفة 
ومجال مغنطيسي يساوي الصفر. وعند درجات الحرارة الدنياء تكون المنحنيات دورية 
جداً بدور يساوي 2 مع عبور إلكترونين نفقيا (قمَتا أندرييف) عند قيم فردية صحيحة من 
.٤‏ ويدل هذا الدور المساوي ل ء2 على أن عدد الإلكترونات على الجزيرة يتغير 
بمقدار 2 عندما تجتاز ,©0 ذروة تيار واحدة. وهذا يوحي بأن الجزيرة تفضل أن يكون 
فيها عدد إلكترونات النقل الكلي بنذية معينة. ومع ازدياد درجة الحرارة» تتناقص حجوم 
ذرى أندرييف» وتنفصل كل ذروة تدريجياً إلى قيمتين عظميين اثنتين حادتين. وتتباعد 
هاتان القيمتان في ,0 وتتحولان إلى ذروتين منفصلتين تماما مع تيار عند قيم ا0 
الصحيحة الفردية أعلى قليلاً من تلك التي عند القيم الزوجية. 


وأخيرا يُصبح دور التيار مساويا ء كليا مع ذرى متساوية عند جميع قيم 0/٤‏ 
نصف الصحيحة»› ویزداد مقدار تعدیل التيار مع الزيادة الإضافية في درجة الحرارة. وقد 
بيّنت التجربة أن المنحنيات 1-00 في الشكل 10.11 تتصف بدور يساوي 2٥‏ عند درجات 
حرارة تصل إلى ص 275. وعند ص 285 وما فوق» لا يظهر في هذه المنحنيات سوى 
الدور ع فقط. لذا نقدر درجة حرارة الانتقال من الدور 2e‏ الك الدور cT x 285 mK çe‏ 


وهذه قيمة تساوي نحو خمس درجة الحرارة الحرجة ء7 للعينة. 


ولفهم مفعول النية فهماً كاملاء من الضروري إجراء حسابات حركية” ” بحل 
معادلة رئيسية لإيجاد عدد جميع الحالات المستقرة المنسجمة ذاتيا غير المتوازنة ذات 
الصلةء وتحديد التيار الناتج بدلالة فولتيتي الانحياز والبوابة. عند حدود فولتية الانحياز 
الدنياء سوف يكون عدد الحالات قريباً من قيم التوازن عند 0 =۷. وعند فولتيات انحياز 
منخفضة بقدر كافبٍء نتوقع أن يتناسب التيار المار في الترانزستور مع ۷ بعامل تناسب 
تابع ل ,۷ و 7 بناء على عدد حالات التوازن. إذن يتحدد دور التيار (ء أو 2) بالدور 
الذي يتغير فيه عدد الحالات مع تغيّر ,۷. وهذا ما يسمح بكل بساطة باستعمال دورية عدد 
الحالات المتوازنة بدلا من دورية التيار عند فولتيات الانحياز المنخفضة. إن هذه الطريقة 


رسيم الخط المقطّع على المنحني ,1-0 عند ص 275 للمساعدة على رؤية وجود الدورية .2٥‏ 
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البسيطة مفيدة جداء برغم اقتصارها على تحديد دور ”1)۷ من دون تحديد قيمته الدقيقة 


1 تنفيذ ترانزستورات الإلكترون المنفرد 
Implementation of single electron transistors‏ 


يبيّن الشكل 11.11 صورة لعينة مصنوعة من موصلات فائقة صبِعت بسيرورة 
الظبفات :القت ۸17410741 وتظرا إلى أن 'الالمتزم .هو نوصل فاق يمكن تشغيل 
هذا الترانزستور في حالة الموصلية الفائقة أو في الحالة العادية. ويمكن صنع ترانزستور 
الإلكترون المنفرد S١‏ باستعمال طيف واسع من المعادن وأنصاف الموصلات 
والبوليمرات الموصلة. وفي هذا المقطع» سوف نصيف أنواع ال £٣١‏ التي تتألف 
الجزيرة فيها من غشاء فائق الرقة مصنوع بالليثوغرافيا الضوئية. 


يُصنع هذا النوع من الترانزستورات عادة بطريقة ليثوغرافيا حزمة الإلكترونات 
التي تتبعها تقنية التبخير الظلي evaporation technique)‏ سShadow)‏ ›» وقد کان دولان 
مهاه رائد تقنية التصنيع هذه“. تتكوّن هذه التقنية من سلسلة من الخطوات. وتتضمن 
الأولى تنمية رقاقة صقيلة من السليكون ذات طبقة رقيقة (304 -) من أكسيد السليكون. 
تطلى الرقاقة أولاً بطبقة بوليمرية مزدوجة حساسة لحزمة الإلكترونات. ويستعمل مجهر 
المسح الإلكتروني (85) لطباعة أشكال الدارة على الرقاقة. ثم تظهّر الصورة المطبوعة 
بإزالة المناطق التي تعرضت للحزمة الإلكترونية. وبعد التبخير المعدني» يُزال ما تبقى 
من المادة الممانعة في خطوة الإزالة بالأسيتون. راجع الفصل الأول من الكتاب للاطلاع 
على مزيد من تفاصيل سيرورات التصنيع. 


وبغية رصد مفاعيل الإلكترونات المنفردة» يجب إجراء القیاسات على ال S٤1۶‏ 
عند درجات حرارة منخفضة»ء وذلك لأن طاقات هذه الظواهر تقل عن ۷ءص 0.1 لسعة 
إجمالية من رتبة ۴ 10 وتساوي تقريباً الطاقة الحرارية عند 1. وعادة» تجرى 
قياسات نقل التيار باستعمال مجس رباعي وعينات مبردة في برادات ذات درجة حرارة 
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الشكل 11.11 صورة مكبّرة جداً لترانزستور إلكترون منفرد تبيّن عينة S58‏ مع جزيرة طولها 2 
صم وإلكترودين عرض كل منهما ٠‏ 70. وتبيّن الصورة أيضا البوابة التي تسمح بالتحكم في عدد 
الإلكترونات على الجزيرة (بعد موافقة الدكتور هرجنروثر J. Hergenrother‏ مشکورا). 

وتتصف ترانزستورات الإلكترون المنفرد عادة بالحساسية العالية للضجيج'“ 
ركا توئ القاسات عاف داكن غرف هة كه وميا مع ترش جيد السار 
القياس. يجب تخميد الضجيج العالي التردد في المسابر بحيث لا یصل إلى العينة التي 
تخضع للقياس» وإلا يمكن للضجيج أن يسخنهاء ويسمح بعبور نفقي فيها بمساعدة 
الفوتونات» الأمر الذي يمكن أن يغيّر من سلوك نقل التيار على نحو هائل. وفيما يخص 
ترانزستورات الإلكترون المنفرد الفائقة الموصليةء يمكن للضجيج أن يغير التحولات 
الطورية في وصلات جوزيفسون. 
1 تطبيقات ترانزستورات الإلكترون المنفرد 

Application of single electron transistors 

تستطيع صناعة أنصاف الموصلات حالیاً إنتاج ترانزستورات M0۴8۴‏ 
ودارات متكاملة ذات أكاسيد بوابة سماكتها تقل عن عشر ذرات (انظر الفصل التاسع). 
وهذه الأغشية الرقيقة ضرورية لنشوء تيار في الترانزستور عند فولتيات منخفضة على 
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إإكترود البوابة. فالمصتعون يحتاجون إلى تخفيض فولتيات تغذية المكونات الإفرادية بغية 
وضع مزيد من الترانزستورات ضمن رقاقة واحدة. وتتنبًاً خارطة الطريق بأنه بحلول 
عام 2012 يجب أن يترافق تصغير الترائنزستور بتقليص سماكة أكسيد البوابة إلى 5 
ذرات سليكون”. وبذلك سوف يصل تقليل سماكة الأكسيد هذا في النهاية إلى حدوده 
الفيزيائية الأساسيةء لأن عبور الإلكترونات النفقي الكمومي سوف يؤدي إلى انهيار العازل 
الكهربائي. ونتيجة لذلك ستصبح الترانزستورات النانوية المقاس هي الخيار المغري 
لتطوير دارات متكاملة ذات سرعات ومقاسات تتجاوز خارطة الطريق النهائية. ومن 
ناحية الترانزستورات» يوفر ترانزستور الإلكترون المنفرد 81۴ مواصفات واعدة من قبيل 
المقاسات الصغيرة واستهلاك الطاقة المنخفض جداً والحساسية العالية للشحنة. 

لقد أجري العديد من القياسات لتوضيح انتقال الشحنة في ال .8٤١‏ ووفقاً لما 
اكا اا اة ار ات ال خر رة هذ اتر ار سور تكن فر اة الات 
المتبادلة بين الإلكترونات في الجزيرةء وترابط حالات الأقطاب مع حالات الجزيرة 
EE N SETS SEN SE A‏ 
التحكم في التيار تسمح باستعماله في تطبيقات أجهزة القياس» ومنها مقياس التيار العالي 
الحساسية ومقاييس معايرة التيار. ويجعلها استهلاكها المنخفض للطاقة مفيدة جداً في 
الذواكر والدارات المنطقية العالية الكثافة. وتتصف نلك الترانزستورات أيضاً بالحساسية 
العالية للإشعاعات المطبقة عليها. وقد لوحظ العبور النفقي المساعد بالفوتونات فيهاء وتبيّن 
أا کن اا ان كك امتساضن فدات اتغاعات ارجات الك و عة 
على ذلك» يمكن استعمالها في تطبيقات التسجيل المغنطيسيء وسوف نناقش في هذا 
المقطع بعض التطبيقات الممكنة لترانزستورات الإلكترون المنفرد. 
1 تطبيقات القياسات Metrological applications‏ 
1 القياسات الدقيقة للشحنة Precision charge measurements‏ 

يعتبر ترانزستور الإلكترون المنفرد S8١‏ أداة ممتازة لقياسات الشحنة الدقيقة 
بسبب حساسيته العالية لها. يمكن استعمال ال 5٤8١‏ لقياس الشحنة إما في الحالة العادية 
أو في حالة الموصلية الفائقة. عادةء يطبق على الترانزستور فولتية انحياز عند نقطة 
يحصل فيها تعديل كبير للتيار نتيجة لتغيّر شحنة البوابة 0. لذا ثقرن الشحنة المرغوب 
في قياسها بيوابة اثر اتر سور وفقاسن االتهاز, الل بابرابة ربذلك يكن كيان شحاف 
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أفتر کشر من عة الإلكتر ون ٠‏ ما انفاة اة الذي يمكن: تحففة فيساي“ 
82ء “8×10 عند 8z‏ 10. بذلك يوفر ترانزستور الإلكترون المتفرد استبانة للشحنة 
ال ک٠ا‏ مها ار دا فان ال ري 
اک ع أا سرا ف مات تو هة ار رة اة قيا 
قرت تر ار رر اقا وة من هدا الو ع قاط كتوم تسف مرف لرك قارات 
الشحنة فيها. وقرنت بجسيمات فائقة الموصلية لتحديد إن كان الجسيم يحتوي على عدد 
زوک أو رى ن الإتك روات و اتات ايها تمس اكنات الوا هة 
قياس تفاوتات توزٌع الشوائب فيها". 
1 معايرة التيار Current standard‏ 


من تطبيقات ترانزستور الإلكترون المنفرد مَس معياري للتيار. يُمرر في هذا 
الترانزستور تيار معلوم بنقل إلكترونات إفرادية عبره بمعدل يساوي ي فينجم عن ذلك 
تيار يساوي ۶ه =1. لقد كان ثمة عدد من المقترحات المختلفة لهذه التقنيةء منها تعديل 
فولتيات البوابات المقرونة بالجزر في صفيفة من الوصلات النفقية“ ٠‏ أو تعديل 
الحواجز النفقية في نقطة كمومية من نصف موصل» ونقل أزواج كوبر في دارة فائقة 
الموصلية". أما أكثر مقايس التيار المعيارية دراسة فهو ما يسمى بمضخة الإلكترونات 
(مumم‏ ٣etr0اE)‏ التي تتألف من عدد من الوصلات النفقية المتسلسلة مع بوابة متصلة 
بكل جزيرة بين الوصلات. وبتعديل فولتيات البوابات على التتالي» يمكن جر إلكترون 
منفرد عبر صفيفة الوصلات النفقية. وقد بلغت الدقة التي تحققت في مقيّس التيار هذا 15 


خر ءامن اللنار 2 
1 تقانة المعلومات Information technology‏ 


1 ذواكر ترانزستور الإلكترون المنفرد SET memories‏ 


يجعل حجم ال 98١‏ الصغير واستهلاكه المنخفض للطاقة منه مرشحاً واعدأ في 
صناعة تقانة المعلومات. وفي المرحلة الراهنةء تبدو ذواكر ال ع5 أكثر قابلية للتطبيق 
من دارات ال 98١‏ المنطقية”. وفيما يلي سوف نناقش طريقتين لتحقيق الذاكرة. من 
أمثلة الطريقة الأولى خلية ذاكرة نفاذ عشوائي ديناميكية (۸4١‏ مستقلة عن شحنة 
المحيط تمثل البت فيها بوجود أو عدم وجود بضعة إلكترونات مخزونة في الجزيرة“. 
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ورد تالز ا2 8 ا 15 ا ا ل 
الجزيرة» يهتز التيار عبر ال 58١‏ كلما غادر إلكترون الجزيرة نفقياً. وتحصل اهتزازات 
التيار عند أي قيمة للشحنة المحيطية (ععإهإء ۲ء۴۴ 0). وإذا لم تكن هناك شحنات مخزونة 
على الجزيرة؛ فإن التيار لا يهتز. 

والنوع الآخر من ذاكرة ال ١S8؟»‏ الذي يسمى بذاكرة 08« الإلكترون المنفردء 
يقوم أيضاً على حركة الإلكترونات الإفراذية. يشابه هذا الثرانزستور كثيرا ذاكرة ال 
$5 الخاية دات وة الخائمة نكل اة الو جوة على البواة العامة موكفة 
ا ارت ها وار ر ا د كد غا ات ارون و ا ا 
تتغير موصلية القناة تغيْراً كبير أ5555. 


22.41 منطق ترانزستور الإلكترون المنفرد SET Logi‏ 

جرى في الواقع اقتراح عدد من التصاميم المنطقية المبنية على دارات ١٤؟.‏ 
وبعضن هذه التصاميم لشابه جا لقساميم السنوتن C68‏ حيت تمثل البقات بمستويات 
فولتية كهربائي“. ويشابه بعض التصاميم المنطقية منطق دفق كمي مغنطيسي منفرد 
فائق الموصلية ° .Superconducting single flux quantum logic‏ في هذه الحالةء تمثل 
البتات بوجود أو عدم وجود إلكترونات انفرادية. وتحتوي تصاميم منطقية أخرى على 
عناصر تعمل مضخات إلكترونية لنقل الشحنات. 

وجری تطویر عاکس منطقي (1"۷6۲۲۲) ویشابه عاکس السیموس» ویتکون من 
ترانزستو ري إلكترون منفرد مرتبطين سعوياً. ويساوي ربح الفولتية في هذا العاكس 2.6 
عند ۸" 25 وبق أكبر من 1 عند درجات حرارة تصل إلى " 140. تستعمل العواكس 
بإضفها لبات اء أساسية قي ذارات ال 8٣‏ المتطقية وعناضر الذاكرة وتصئع بو ابا 
نفي القران N۸۸١5‏ ونفي الجواز N0۸‏ بإدخال تغيرات طفيفة في العاكس. وباستعمال 
عاكسين يمكن بناء خلية ذاكرة ۸4١۷‏ ساكنة. 
1 کكاشف موجات ميكروية عالي الحساسية 

Ultrasensitive microwave detector 

عندما تكون الجزيرة فائقة الموصليةء تتحسّن مفاعيل العبور النفقي المساعد 
بالفوتونات في ال S١‏ تصنناً كبيرا“. ونتيجة لمفعول النثية في الجزيرة الفائقة 
الموصليةء تظهر ذروة ثانوية في المنحنى ,0ء وفق المبيّن في الشكل 12.11. 
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وکن لفك ار ان كن واف رو کات ا ی من اا غات 
الميكروية لأن كل فوتون مُمتص يسمح لعدة إلكترونات بعبور المنظومة نفقيا. لذا يكون 
ال £١‏ فائق الموصلية كاشف أمواج ميكروية عالي الحساسية لأنه يعمل عمل مبدال 
ينقله فوتون من حالة تيار صغير إلى حالة تيار كبير. 


ذروة ثانوية: 100 الكترن 


لكل فوتون تقريبا 


-1.5 -1.0 -0.5 0.5 1.0 1.5 


0.0 
Q,/e 


الشكل 12.11 ترانزستور إلكترون منفرد فائق الموصلية يعمل مبدالاً يتحكم فيه بالفوتون. 
بالقرب من 0 =0 توافق قمة التيار الثانوية العبور النفقي للعديد من الإلكترونات حين 
امتصاص فوتون. 


1 الإلكترونيات المغنطيسية Magneto-electronics‏ 


كان هناك الكثير من الاهتمام بدراسة الانتقال التدويمي ١ا0مءمهء)‏ «ام5 وحركة 
الإلكترونات في ال ١ك‏ ذي الأقطاب المغنطيسية الحديدية”“ "“ في السنوات القليلة 
الأخيرة. وسوف نتحرّّى هنا وصلة مزدوجة يتكون فيها الإلكترودان من مغنطيس حديدي 
وتتكوّن الجزيرة من معدن عادي. يمكن استعمال هذه الوصلة النفقية في تحقيق 
الاصطفاف المغنطيسي الحديدي (تكون مغنطة الإلكترودين متوازية) والاصطفاف 
المغنطيسي الحديدي المتعاكس (تكون مغنطة الإلكترودين متعاكسة). ويتصف الاصطفاف 
العكسي في الوصلات الكبيرة نسبياً (التي يمكن إهمال عقبة كولومب فيها) بالأهمية لأن 
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التيان النففي براك الوم في الجزيرة: وفيا بخن منطومات الوصلة المزدوجة الذانرية 
المقاس وذات الأقطاب المغنطيسية الحديديةء تبيّن بالحساب أن تراكم التدويم الناجم عن 
الخبور النفقي المشترك يضغط عقبة كولومب في التشكيلة المغنطيسية الحديدية ذات 
الاصطفاف العكسي. وتتحسّن مقاومة النفق المغنطيسية في منطقة عقبة كولومب كثيراً 
بو اة رورة الور ااا 0 ور ر ا وو س واف 
إلكترونيات تدويمية جديدة مفيدة في صناعة التسجيل المغنطيسي التي تنج مُحسات الرأس 
الفا تاشن الاك اة 


Summary الخلاصة‎ 1 


ناقشنا في هذا الفصل آليات انتقال الشحنة في ترانزستورات الإلكترون المنفردء 
مع تركيز الاهتمام في الترانزستورات العادية والفائقة الموصلية. وبيّنا أن الموصلية 
الفائقة في الجزيرة تؤدي إلى مفاعيل هامة جداً لعدد الإلكترونات الزوجي والفردي حتى 
ولو كان هناك مليار من إلكترونات النقل في الجزيرة. وتؤدي مفاعيل عبور الإلكترون 
المنفرد نفقيا دورا هاما في التجهيزات ذات الأبعاد الصغيرة جداء خاصة وأن تصغير 
ك E E A a n‏ 
الإلكترونات المنفردة التي تدرسها معظم مجموعات البحث تتجلى عند درجات حرارة 
منخفضةء فإن العيب الرئيسي في استعمال ال 58١‏ في التطبيقات المختلفة هو الحاجة 
إلى تشغيله عند درجة حرارة منخفضة. لكن ظهور ال 92١‏ القائم على السليكون الذي 
يعمل عند درجة حرارة الغرفة“» والاستعراض الأخير للدارات المنطقية القائمة على 
أنابيب وأسلاك الكربون النانوية التي تعمل عند درجة حرارة الغرفة أيضا ”7 والتقدم 
المستمر في التصنيع النانوي لصنع دارات ذات مقاسات أصغر تدل جميعا على أنه سوف 
يكون من الممكن الحصول على دارات S٤1‏ تعمل عند درجات حرارة الغرفة. لذا فإن 
مستقبل استعمال ترانزستور الإلكترون المنفرد في التطبيقات الصناعية العملية سوف 
یكون واعداً. 


Questions مسائل‎ 


1. قدمنا في الفصل الأول طاقة المنظومة الحرة لترانزستور الإلكترون المنفرد ذي 
الانحياز المتناظر . استخر ج صيغة لمنظومة الطاقة الحرة في SET‏ ذي انحیاز 
في الحالة العامة؟ 
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2. لقد بيّنا أن منحنيات التيار -الفولتية 1-۷ عند جميع قيم ,0 في ال 9£١‏ المتناظر 
محصورة بين 0 = ,© (عندما توجد عقبة كولومب مع عتبة فولتية تساوي 
ء٣/ء)‏ و 2/ء=0 (عندما تظهر خصائص تيار -فولتية خطية عبر مركز 
الإحداتيات). 

أ - ما هي القيم الحديّة ل ,0 في S٤۲‏ غير متناظر مع € .٥#‏ 
ب - قم بنفس الشيء ل S8١‏ ذي جزيرة فائقة الموصلية؟ 

3. احسب تغير الطاقة ۸# في الانتقال النفقي من حالة ۸ إلى ±1 م عبر الوصلة 1 
حين الانحياز في الحالة العامة. 

4. احسب معدل خروج إلكترون معين نفقيا من جزيرة فائقة الموصلية. مساعدة: 
تعطى كثافة الحالات على الجزيرة ب (۸ -ع) 8= () ب. 

5. بيّن أنه يمكن التعبير عن التقريب ذي المرتبة العليا ل ب٧‏ بدلالة 7 عند 0= ۴٩‏ 


ب: 


ET ET 
Nag S Vp, (Oy 2r AksT e 7# 


حيث (0),م هي كثافة الحالات في الحالة العادية. 


الملحق (أ) معدل عبور الإلكترون المنفرد نفقيا 


Appendix A-Single electron Tunneling Rate 
بالرجوع إلى الشكل 1.11ء لنفترض أن الموصلية فيما بين الإلكترودين الناجمة‎ 


عن العبور النفقي ضعيفة جدأً. ووفقاً لقاعدة فيرمي الذهبيةء يُعطى معدل الانتقال من حالة 


ابتدائية » إلى مجموعة من الحالات النهاية ۾ ب_: 


(25.11( 


2r ن‎ 
r, = 3 lT. | S(e + eV — £) 


) وه هما متجها موجة الإلكترونء و »5 وه هما طاقتا الإلكترون مقاستان بالنسبة إلى طاقتي فيرمي 
في الإلكترودين 1 و 2 
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يضمن تابع ديراك ة أن الطاقة تنحفظ في عملية العبور النفقي› أي ۷ + 6 = ع 
ويمكننا تحويل الجمع على الحالات ي إلى تكامل للطاقة ره بالتعويض عن كثافة الحالات 
في الإلكترود 2 المعطاة ب 2/ (۷ء +ع) د2 عند ۷ء +ع» فنحصل على : 

r 1 (26.11) 

لاحظ أن كثافة الحالات في الإلكترود 2 تتضمن عامل انحلال التدويم الذي 

يساوي 2. وتعبّر القسمة على 2 عن أنه يمكن العبور نفقيا إلى الحالات التي تتصف بنفس 

التدويم الأصلي فقطء أي ليس هناك من إمكانية لعكس التدويم. وقد افترضنا أيضاً أن 

المقدار الوسطي لمصفوفة العبور النفقي |7| مستقل عن شعاعي الموجة » و ي» ولذا عن 
الطاقتين ‘Eg 9 E‏ 

وعند التوازن الحراري» يعطى احتمال حالة الإلكترون المشغولة بتابع فيرمي- 
ديراك: 


f (8) = [1 + eT (27.11) 


حيث 1و)/1 = 8. ويساوي احتمال الحالة الشاغرة () -1. ويمكن للعبور النفقي أن 
يحصل فقط إذا كانت الحالة الابتدائية مشغولة وكانت الحالة النهائية شاغرة. إذن نحصل 
بالجمع على جميع الحالات الابتدائية المشغولة ,5ء إضافة إلى العامل )2 الخاص 
بكثافة حالات الإلكترود 1ء على معدل العبور النفقي من الإلكترود 1 إلى الإلكترود 2: 


2" 2 Deu +e) 


2 [1 — f(ex +eV)] (28.11) 


F42 =‏ 
وبالاستعاضة عن الجمع على الحالات الابتدائية ۸ بالتكامل على »٠,‏ نحصل على: 
zr! Dı(e)f(E)D»(g, + eV) [1 — f(g + eV)]de (29.11)‏ = وہ٣‏ 
ونظراً إلى أن طاقات الانحياز أصغر كثيراً من طاقات فيرمي في الأقطاب العاديةء 


يمكننا افتراض أن كثافة الحالات مستقلة عن الطاقةء أي ,2 =(ع),0 و د( =(ع)<( . حینئذ 
نحصل على معدل العبور النفقي الأمامي: 


469 


- o0 
وبا‎ = "ırfD,D» | fte) [1 — f(g +eV)]de (30.11) 
-00 
21ن ممط)ةN) لدوالي فيرمي:‎ 1٥٣): باستعمال المطابقات الرياضية (ءع‎ 


J fe tev) 


İi — gev 


f(el1 — f(eE +eV)]= (31.11) 


يمكننا التعبير عن المعادلة 30.11 ب: 


eV 


EE E E 2.1 
e2 Rr(1 — e Bev) e 


i452 ح‎ 


2 


33.1 © ی ر 
r|T|2e2D1 DP» (‏ 


Rr 


الملحق (ب) اشتقاق طاقة المنظومة الحرة 
Appendix B-Derivation of the system free energy‏ 

تساي اة الكل المتكر نة بين الجزيرة ويها جرع سانيا ع ااب 
الثلاتةڭ: 
Cz = Cı + C2 + C3 (34.11)‏ 

ونظراً إلى أن الشحنة مُستكمَّمة بوحدات من ء» تكون الشحنة الكلية في الجزيرة 
متقطعة (غير مستمرة) اغا لكن جين خسات اطاقة المتظومة الحرة سوق فشن أن اة 
اا كا اها اشا نة مه الى لز ا تكن ال 
و و ل ا ا کا و الک کی 
قوة حاجز طاقة الشحن. 

لحساب الطاقة الحرة في منظومة ترانزستور الإلكترون المنفردء نعرأف ,”و ر” 
بأنهما عدد الإلكترونات التي تنتقل نفقياً أماميا عبر الوصلتين 1 و 2ء ونعرف العدد 


السعة الذاتية للجزيرة مهملة عادة لأنها أصغر كثيرا من سعات الوصاتين والبوابة. 
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الصحيح ر« - ,=" بأنه العدد الفائض من الإلكترونات على الجزيرة. وإذا عفنا م 
بأنها کا الخردرة الكهرساكن› حصالنا بعد الأخذ في 1 لحسبان للفولتيات والسعات 
المعرفة في الشكل 3.11 (مع ۷ =۷ بي = )٥‏ على: 


3 
3 C:(Vi — $) = ne (35.11) 


=1 


ومن ذلك يمكننا إيجاد الكمون الكهرساكن للجزيرة: 


Ci Vj — ne 


36.11 — 
)36.11( 1 4 
حيث تقاس ض بالنسبة إلى نفس المرجع على غرار ,۷ و ۷ و ب7. وتعطى الطاقة 


الكهرساكنة ا للمنظومة بجمع طاقات حقول المكثفات الثلاثة. أي: 
1 
ر — U = 2 Y | C;(V;‏ 
)37.11( )¢ — :¥( 22 


E E N ENS‏ ا د 
بضعة عمليات جبرية على ': 
(ne 1‏ 
C;C;(V; — Vv,‏ چ ا 
2C iy DDD C= ¥)‏ 


i j> 


_ (ne) 
` 2C 


+۸ (38.11) 


E E A RA‏ ا را ا ا ا 
الحرة ذات الصلة بأحداث نفقيةء لا حاجة إلى معرفة قيمة ۸ الدقيقة. 

وحين تحرّي عبور إلكترون نفقياً إلى الجزيرة أو منهاء علينا تضمين طاقة 
القن امن الفاة 6711 لضافة لى لفل التذرل من قرات الاتار فيشاوى 
الشغل الكلي المبذول من قبل مصادر الفولتية عندما ينتقل إلكترون نفقياً إلى الجزيرة عبر 
الوصلة ز: 
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8 
Wj =e ا‎ - ¥7 (39.11) 
1 


وفي حالة فولتيتي انحياز متناظرين» أي /۷-= ,7ء و ۷/2 +=ر7 وانتقال 
إلكترون نفقياً إلى الجزيرة عبر الوصلة 1ء يبذل مصدر الفولتية شغلا يساوي: 


Wı = (Ca + C,/2)V + CV] (40.11) 
2 
ر الف ا‎ 0 
Wı = Cı + Cو/2)V‎ - C4] (41.11) 
Þz 


وحينئذ يمكن حساب طاقة المنظومة الحرة بطرح الشغل الذي تبذله مصادر 
الطاقة من الطاقة الكهرساكنة: 


Fyys(21,12) = U — nı Wı + n2W» (42.11) 


وبالتعويض من المعادلتين 40.11 و 41.11 في المعادلة 42.11ء نحصل على: 


2Cs Cs 


- nı (Ca + C4 /2)V — nCı + C42) 
Þ 


(ne ا‎ e 
Cs 


Fas(nn) = A + Î 

(43.11) 

A EE EE‏ 0 و ا 

المتقطعة ١‏ التي تنجم عن أحداث نفقية. وإذا عفنا العدد الصحيح ۸+ ,=« بأنه عدد 

الإلكترونات الكلي التي انتقلت نفقياً عبر كل من الوصلتين» وبعد إكمال تربيع الحد 

الموجود بين القوسين في المعادلة 43.11 وجدنا (إضافة إلى ثابت مستقل عن ”و ۸): 
Cı Cı] ev‏ 


)44.11( کے 


(00 =ne _ 


F S ۶ = 
3y a 2C 


0 عملياًء تزيح الشوائب العشوائية المشحونة التي تتكوّن طبيعياً بالقرب من الجزيرة شحنة الاستقطاب 
بمقدار مستقل عن وا٠‏ ويمكن أن تنزاح أو تتغير على نحو متقطع مع الزمن. ويمكن إلغاء هذا الانزياح 
بإزاحة صفر فولتية البوابة. 
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الملحق (ج) فرق الطاقة الحرة الزوجي-الفردي 
Appendix C-Even-Odd Free Energy Difference‏ 
يحسب فرق الطاقة الحرة الزوجي الفردي ر٨‏ باستعمال الترموديناميك الإحصائي 
فی حالة التوازن. يُعطى تابع التجزئة القانوني الÎكڊر grand canonical partition 7Z‏ 


function‏ لإثارة شبه جسیم علی الجزيرة الفائقة الموصلية ب: 


)45.11( 5م +4 «“[ [ ا 
k‏ 


حيث ٤,‏ هي طاقة إثارة شبه الجسيم في الحالة » بالنسبة إلى طاقة فيرمي. وعندما يكون 
المجال المغنظيسئ ضفراء يكون: 


)46.11( ۸2 + 2ع ل = مغ 


حيث = هي طاقة الإلكترون الواحد في الحالة العادية بالنسبة إلى طاقة فيرمي. ويمكن 
فصل تابع التجزئة القانوني الأكبر جبرياً إلى حدود مطابقة للعدد الزوجي أو الفردي 
لإثارات شبه الجسیم: 


z= ( + SDI 1 ) 


Fk lk 
1 
~8 ا‎ ~—Bëa „-Pëı „Bm 
+ E DDD. tg Big ) (47.11) 
£ Kk tk mk! 
x= Deven F Zodd 


EE E A E AE ES 

إثارتين فقط لشبه الجسيم يمكن أن تتكونا في نفس الوقت. ولا يعبر الندية سوى الانتقال 

الي ية الي من ا رة إلى الجريرة اا مرت فرق الطافة انكر الروجي 
الفردي بُفرق الطاقة الحرة المحسوب لحالتي النية: 


Fy = kaT ın ( e ( (48.11) 
Zodd 
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تقريب ال (0)7 عند درجة الحرارة المنخفضة 


عند درجات الحرارة المنخفضة» من النادر أن تح فة ,جشسمات هتار ة حر ارا : 
لذا تطغی الحدود الأولى في Zodd‏ ی Zeyê‏ مؤدية إل 


Fy x —kgT In P ا‎ (49.11) 
KÊ 


بتطبيق تقريب الاستمرارية واستعمال كثافة حالات شبه الجسيم (ئ),م التي 


Fo x —kgT n 27 / 1 ,م‎ (E)e ®4 | (50.11) 
0 


حيث ,۷ هو حجم الجزيرة الفائقة الموصليةء والعامل 2 على الجانب الأيمن هو لاحتساب 
شبه الجسيمات التي تحقق ) > |۸| و < |۸| ومن المتوقع أن (11) ۵۲ =( ,0 =۴,)1» 
لأن ما تبقى من شبه الجسيم سوف يكون عند أدنى طاقة إثارة عند درجة حرارة الصفر› 
أي عند الفجوة الطيفية (8) م2» وهي تابع متناقص للمجال المغنطيسي. لذا يكون من 
المفيد إعادة كتابة المعادلة 50.11 على النحو التالي(: 


co 
Fo™ —kpT lin |2 / م‎ (ê)e> €-204 | 


2G 
— Qg — kgT In (Neg) (51.11) 
ی‎ 
oO 
Na = 2V, p,(k)e-Bê-®ogğ (52.11) 
2e 


ومنها يتضح أن ۴١‏ يقترب من الصفر عند تجاوز درجة الحرارة 1۸)۷9 و)/م۵ 
النقطة ع-ء2. 


لاحظ أن اعتماد ,۴ و ب[ على المجال المغنطيسي يحصل عبر م2 و م. للاطلاع على دراسة 
اعتماد مفاعيل الندية على المجال المغنطيسي» راجع المرجع 26. 
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حساب صيغة عامة ل (7) ۴ 


عندما تكون 7 قريبة من 7 أو أعلى منهاء يصبح وجود شبه جسيم مثار حراريا 
في الجزيرة مهمأً. نتيجة لذلك» وبغية حساب فرق الطاقة الحرة الزوجي الفردي بدقة عند 
درجة الحرارة من هذا القبيلء علينا أخذ حدود المرتبة العالية في المعادلة 47.11 في 
الحسبان. ولتسهيل الحساب» ننمذج الحالات المثارة شبه المستمرة فوق الفجوة الفائقة 
ار وی و کا اک و و ی کا وع 
التجزئة الجزئي في المعادلة 45.11 على النحو التالي: 
Z = (1 4 g Pe ee (53.11)‏ 


ونفترض أن الجزيرة في حالة تماس نفقي ضعيف مع خزان جسيمات عند 
۷=0» بحيث يمكن للجزيرة أن تحتوي إما على عدد زوجي أو فردي من الإلكترونات. 
وبوضع صيغ يمكن للحدود الزوجية أو الفردية فيها أن تحذف يمكننا حينئذ كتابة مجموع 
التجزئة الجزئي على النحو التالي: 


1+ eg BPo Ne + (û — g Po Ne] 
Zeven = E (54.11) 


2 
و 
—PBPa\Ner (1 — g-BPe\Ner‏ 
٦ (55.11)‏ 1> ے ہے 
وعند هذه النقطةء من المفيد أن نستعمل التقريب التالي: 
ab ۴‏ 
x € (56.11)‏ )1+۶( 


وهو تقریب صحیح عندما یکون 1<< طاو ا >> |ه|. بتطبيق هذه العلاقةء» وعندما 
یکون 1<< ¢ Nef >>1 gy‏ نحصل عل 


Eg Ee ga (57.117 
و‎ 


RS hh (58.11) 
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وبذلك يمكننا كتابة: 


Zeven X cosh (Nerge FÊ) = cosh ((Nap)) (59.11) 


و 


Zoaa & sinh (Neşe 7 F®*) = sinh ((Nqp)}) (60.11) 


بتعويضص e 4 Zodd‏ في المعادلة 48.11« نحصل على : 


Fo(T) ¥ kgT In[coth(Nege F®*)] = kgT In [coth(Nqp}] (61.11) 


وهذه قيمة تتناقص باستمرار مقاربة الصفر. يمثل المقدار (,۷) العدد الوسطي 
لشبه الجسيمات المثارة حرارياً في الجزيرة الفائقة الموصلية. 
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في المنظومات المغنطيسية‎ 
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الفصل الثاني عشر 


Semiconductor Nanostructures for 
Quantum Computation 
ميکائيل فلاتي‎ 
قسم الفيزياء وعلم الفضاء والبصريات ومركز التقانة» جامعة آيواء مدينة آيوا.‎ 


2 بنى نانوية للحوسبة الكمومية 
Nanostructures for quantum computation‏ 
بلغت الحواسيب درجة عالية من التطور والتعقيد» وانتشرت في جميع مظاهر 
الأنشطة الإنسانية تقريباً. ومن الحكمة طرح السؤال: ما هو نوع الحوسبة الجديد الذي 
يمكنه التفوق على الحوسبة الحالية. خلال العقد الأخير» جرت صياغة مبررات تمهد ل 
'حواسيب كمومية" مفترضة خطوة بخطوة» منها تطویر خوارزمیات (صططا:ا0ع!A)‏ 
كمومية» ووضع إجراءات لتصحيح الأخطاء الكمومية» وتحديد سيرورات فيزيائية 
نموذجية يمكن استعمالها في حاسوب كمومي (ء)امصهء ”سامهسټ) فعلي. وتبدو 
خصائص التدويم الإلكتروني والنووي في بنى أنصاف الموصلات النانوية الآن مناسبة 
ااال ف الف الوه افك ى ا ر ر ى ا الان 
المركزية في نظرية القياس الكموميةء ويحتاج من الناحية العملية إلى بنى نانوية التصنيع 
يمكن للتدويم أن يتموضع فيها ويُعالج ضمنها. 


© Michael E. Flatté, Department of Physics and Astronomy and Optical Science 
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سوف نستهل هذا الفصل بعرض الخصائص المرغوب فيها في الحواسيب 
الكموميةء وذلك لتعليل الجهود الكبيرة اللازمة لبنائها. ثم ننتقل إلى المتطلبات الفيزيائية 
لمنظومات الحوسبة الكموميةء وإلى دور علم النانو في تحقيق هذه المتطلبات. وبعدئذ 
نلتفت إلى خصائص التدويم» ونصيف الطرائق الفيزيائية الممكنة لتحقيق عناصر الحوسبة 
الكمومية. ويتضمن ذلك المعلومات التي تخزن على شكل "بتات كمومية“ أو'كيوبتات 
ا ا الكو اتان اتو انات ,الر ةة 
ويحتوي المقطعان الأخيران من هذا الفصل على اقتراحين كاملين نسبياً يقومان على 
خن تود ر الكرنت في رمات رة نة تزكر ارق الاك 
في تدويم الإلكترون في النقاط الكموميةء ويتطرق الآخر إلى التدويم النووي في ذرات 
افراقرى :المضبفة في المليكرق: وبر غم أن الطبيقات التجارية اللسرسبة الكمومة ها 
زالت بعيدة عن أرض الواقع» ويمكن أن تختلف كثيرا عن كلتا البنيتين المقترحتين» فإن 
وصفهما سوف يساعد علی توضیح ما یمکن توقعه من بنیان حاسوبي کمومي کليا. 


2 خوارزميات الحوسبة الكمومية 
Quantum computation algorithms‏ 

برغم النجاح الهائل لتقانة الحواسيب الحاليةء فإن ثمة مسائل معرّفة تماماً وذات 
أهمية كبرى مستحيلة أو صعبة الحل بواسطتها عملياً. والعديد منها يتعلق مباشرة بتعمية 
معلومات الاتصالات لأغراض حماية المبادلات الماليةء أو لأغراض الأمن الوطني» لأن 
الكثير من خوارزميات التعمية يقوم على مسائل رياضية صعبة الحل. ومن تلك المسائل 
مسألتان لم يمكن حلهما حتى الآن بالخوارزميات المعروفةء هما تحليل الأعداد الكبيرة إلى 
عوامل أولية وإيجاد عنصر في لائحة غير مرتبة. تزداد مدة حساب خوارزميات التحليل 
إلى عوامل أولية المعروفة حالياً اسيا مع عدد أرقام (انعص العدد المرغوب في تحليله. 
أما إيجاد عنصر في لائحة غير مرتبة فيتطلب فحص نصف عناصر اللائحة وسطياً. 

لقد متل مقترح شور 81٥١‏ الذي يتضمن خوارزمية تحليل أعداد كبيرة إلى عوامل 
أولية ضمن زمن كثير حدودي (ن) 1هن ۳ه« راه) في عام 1944 أول تطبيق ممكن ذا 
بافتراض أن عدد أرقام العدد المرغوب في تحليله يساوي »١‏ وأن » ثابت» نقول إن المدة ۲ اللازمة 
للتحليل تكون أسية إذا كانت "ه < » وكثير حدودية إذا كانت “۸< ٤‏ (المترجم). 
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أهمية للحوسبة الكمومية. وأمكن لخوارزمية غروفر ١إ۷٥إ6»‏ المقترحة في عام 1997ء 
أن تج عضرا فى لفح عبر مرقة شخص ددا منالعتاشن يساوي وسلا الجذر 
التربيعي لعددها الكلي. ويستغل كل من هاتين الخوارزميتين ميزة مفتاحية من علم 
الميكانيك الكمومي« هي مبدأً التر اكب الكمومي „(Quantum principle of superposition)‏ 
واقترحت فيما بعد أشكال مختلفة لهاتين الخوارزميتين» وبرغم عدم ظهور خوارزميات 
أخرى جديدة بنفس العموميةء ما زال الكثيرون متافئلين باكتشاف خوارزميات جديدة 
ا 

يمك المقارنة خضاقض الحوانيب الكمومية بخضائص الخوانيب العادية أن 
توج عضن التمديات الى تر أجه الخوايب الكمومية والفرض التي تنظ ر ها لذا ندرج 
فيما يلي ملخصاً للتشابهات والاختلافات فيما بين الحواسيب الكمومية والعادية. يتألف 
الحاسوب العادي من حيث الجوهر من آلة تأخذ معلومة مرمَزة بمجموعة من البتات التي 
يأخذ كل منها إحدى القيمتين "0" أو "1 وتعالجها بطريقة محددة بناء على قيمع بتات 
أخرى. أما قواعد المعالجة فهي الخوارزمية. طبعأء تعتمد جميع الحواسيب العادية العملية 
على الميكانيك الكمومي» من حيث إن مكوناتها مصنوعة من أنصاف موصلات» كي 
تعمل على نحو صحيج. أما عبارة 'الحاسوب الكمومي" فتأخذ هنا معنى دقيقا ينطوي على 
قابلية المعالجة المت ابطة لمعلومات الميكائيك الكمومي» فالبت :الكمومية وهي غتضر 
المعلومات الكمومية قي الخاسوب الكيوسي» ه٠‏ التر اكب 9 لخالن مر ن 
(en5عEi)‏ 'تقریبیتین" ترمزان ب <0| و <1|. وال حالتين 'تقريبيتين" لأنه إذا كانتا 
دقيقتين استمر تراكب المنظومة الخطي البدائي إلى الأبد. ويمكن لکیوبت ن تکون في أي 
تراكب خطي للحالتين التي توافقان الدالة الموجية <1| م + <0|» =ض» حيث 6| + ”اها 
1= . ومن حيث المبدأء تحتوي الكيوبت على معلومات تفوق كثيراً تلك التي تحتوي عليها 
البت العاديةء إلا أن محدوديات القياس الكمومي تمنع الوصول إليها جميعاً. أما المعالجة 
E ES CORE‏ ل ال ا 


2 التراكب والتوازي الكمومي 
Superposition and quantum parallelism‏ 
لفهم كيف يمكن لمبداً التراكب («هiازوممإهمں؟)‏ أن يساعد على حل المسائل» 
نفترض أن بتا كمومية» 0» موجودة في حالة التراكب <6|1 + <0ا». تخيّل الآن دالة 
لمتغيّر واحدء »٨)4(‏ حيث م هي البت الكمومية. أما نتيجة تطبيق الدالة على هذه البت 
الكمومية فهي بت خرج يمكن أن تكون (متا): 
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a expl[irF(0)] |O> + B exp[irF(1)] [1> 

يحتوي خرج الدالة المطبّق مرة واحدة على هذه البت الكمومية على قيمة هذه 
الدالة عند كلتا قيمتي الدخل الممكنتين. ويمكن توسيع مبدأً التراكب هذا ليشتمل على دخل 
مكون من ۸ بت كمومية في حالة تراكب من النوع المذكور آنفاً مع 1/2 = 8 = ». 
يوافق هذا التراكب دخلا يأخذ قيما تقع بين 0 و 1-”2. وهذا يُري أن هذا التوازي الهائل 
يجب أن يوفر تسريعاً هائلاً لحسابات متنوعة. لكن الطبيعة ليست بذلك الكرم. 

فوفقاً لنظرية القياس الكمومي» لا يمكن قياس سوى جزء محدود من المعلومات 
المحتواة في البت الكمومية. أما بقية المعلومات فتفقد في عملية القياس إلى الأبد. 
فببساطةء يمكن قياس تراكب البت الكمومي ذات تراكب معين <81 + <0|» لكن ذلك 
يعني أن واحدا من بين الموسطين اللذين يصفان منظومة الحالتين سوف يضيع إلى الأبد. 
يضاف إلى ذلك أن عملية القياس هي سيرورة احتماليةء لذاء وما لم تكن الكيوبت في 
اک اا ماه ف کن توت فة اها ومن 2 نة 
الخوارزمية) حتى لو كانت الحالة الابتدائية معروفة كلياً. وهذا يعني أنه تجب إعادة 
إجراء الحساب عدة مرات» أو يجب بناء خوارزمية تضع المعلومات المرغوب فيها في 
حالة بالطو نة النهاة: 

إذن ما الفائدة من هذا التوازتي الكمومي إذا لم يكن من الممكن استعمالة بالكامل؟ 
إنه يسمح بتداول للمعلومات من الصعب تحقيقه بكفاءة في الحوسبة العادية. خذ مثلاً قطعة 
ا ا ا کل رو کا E‏ 
القظة ية يمى أن لحد وجهها يحمل ,وره والأخر بحل كفيك ام رفت 
بمعنى أن كلا الوجهين يحملان صورة أو كتابةء تجب معاينة كلا الوجهين عادة. إلا أن 
عملية القياس هذه تكون غير مجدية إذا كنت تريد أن تعرف أن القطعة سليمة فقط. 
فإضافة إلى هذه المعلومةء أنت تعرف أيضا من المعاينة وجه الصورة ووجه الكتابة في 
ا ف ار اة يكيان ورو كا لك بل 
كل تلك المعلومات. أما في العالم الكمومي» فمن الممكن تحديد إن كانت قطعة النقد 
صحيحة من دون النظر إلى كلا الوجهين» بعملية فحص واحدة. هنا تقوم بعملية قياس 
واحدة هي تراكب مترابط لفحص أحد الوجهين مع فحص الوجه الآخر. تسمى هذه 
الظريقة بخراززمية دوش خرسز ا 1024 اد6 تعمل فيها بت الخر ج المذكورة 
آنفاً. فإذا كان ۴ يساوي 1 في حالة وجه الصورة» و 0 في حالة وجه الكتابةء وكان = به 
1/2 = 8» كانت بت الخرج في حالة قطعة النقد السليمة (بعد إهمال عامل طور غير 
مهم): 


486 


2۳ / (<۱1- <10( 
وفي حالة القطعة الزائفة: 
2 / )<11 + <10( 
ويساوي تداخل (مهاءء0۷) النتيجة الأولى مع 2/ |٠1<(‏ + <۱0) الصفر»ء ويساوي 
تداخل النتيجة الثانية الواحد. إن استخلاص المعلومات المرغوب فيها يحصل بكفاءة من 
خلال القياس المترابط. وهي نفس الكفاءة الحاصلة لدى استعمال خوارزميتي غروفر 
وشور» برغم أن عملية الحساب في هاتين الخوارزميتين اللتين هما أكثر تعقيداً يجب أن 


تجرى عدة مرات في جميع الأحوال. 


2 متطلبات تحقيق الحواسيب الكمومية 
Requirements for physical realizations of quantum computers‏ 


تعتبر خوارزميات الحواسيب الكموميةء التي هي أسرع كثيراً من خوارزميات 
الحواسيب العاديةء أفكاراً تجريدية جميلةء لكن هل من الممكن صنع حاسوب كمومي 
حقيقي؟ لم يُصنع حتى الآن سوى بضعة حواسيب كمومية صغيرة تستعمل فيها 5 
كيوبتات فقطء وثمة حاجة إلى بذل جهود حثيثة كي تصبح الحواسيب الكمومية الكبيرة 
ممكنة. آما عفد الكيوبقات اللازمة لخاشوب كمومي ميد فهو ضير إلى درجة مفاجنة: 
فنحو 10-10 كيوبت فقط تكفي لتنفيذ خوارزمية التحليل إلى عوامل أولية لعدد أكبر مما 
هو عملي لحاسوب عادي. لقد ميّز دي فنسينزو ,٥٠۸20‏ 01۷1 خمسة متطلبات أساسية 
لتحقيق الحاسوب الكمومي» هي: 
(1) تمثيل فيزيائي جيد التعريف للبت الكمومي الذي يمكن تضمينه في بنيان موسّع. 
(2) المقدرة على تحديد الحالات الابتدائية للكيوبتات حين إقلاع الحاسوب الكمومي» 
بالانطلاق من حالة ابتدائية من قبيل <000000000....0000| على سبيل 
المثال. 
(3) مدد عدم تر ابط (١٥۸٠إ٥01ء٥0)‏ طويلة (بالنسبة إلى أزمنة استجابة البوابات). 
(4) مجموعة بوابات كمومية "عامة" تمكن من تنفيذ أي عملية كمومية تتضمن 
مجفر عافن انات الكر ية 
(5) إمكان قياس بتات كمومية معينة. 
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وفيما يلي بعض الإيضاحات لهذه المتطلبات الخمسة. المقصود بالبنيان الموسّع 
طريقة أو استراتيجية لتكوين عدد كبير نسبياً من البتات الكمومية ا 
وتأمين البوابات الكمومية التي تمكن من إجراء العمليات الحسابية موضوع الاهتمام. آما 
ع التر اف المذكرى في الحط (6 ف مشكة اما لوانت :رة غير 
موجودة فى الحواسيب الرقمية العادية. فالحاسوب EEE‏ تناظري A121٥‏ 
من حيث رر لكن مع إمكانات تواز أكثر كثيراً من تلك الممكنة في الحاسوب 
التناظري العادي. وفي الحاسوب الر فنا الا يقابل ال "1'و ال'0" عادة فولتيتين 
كهربائيتين مختلفتين. ويمكن للتقلبات في الفولتيتين المقابتلين لهاتين القيمتين أن تصحَح 
باستعمال عتبة بينهما. وعندما يحصل ذلك التصحيح» يمكن صنع نسخة من تلك البت. أي 
إن تصحيح الخطأً عملية ممكنةء وإنَ كان من الضروري استعمال تقنيات متطورة جدا في 
حالات (كالاتصالات مثلاً) حيث تتدنى جودة الإشارة الموافقة لقيمة بت معينة إلى حد 
تجتاز عنده تلك العتبة. 

أما البتات الكموميةء فلا يمكن نسخها من حيث المبدأً بسبب عدم إمكان قياس 
جميع موسطات التراكب الخطي للحالتين المكونتين للبت الكمومية. وأما تصحيح الأخطاء 
هنا فهو عملية أشد تعقيدا في أساسها. وبرغم من هذه التعقيدات» فقد جرى تصميم 
خواز رمیات تخ اخطاء پمک أن شک فی جت الراب بدن كاف لدا مابات 
ذات طول اعتباطي إذا أمكن جعل احتمال خطأ البت الكمومية أقل من واحد لكل مليون 
عملية بوابة (تقريبا). 


الجدول 1.12 دخلا وخرج دارة الجواز المقصور 0۴× 


البت الأولى البت الثانية الخرج 
0 0 0 
1 0 1 
0 1 1 
1 1 0 


والمتطلب (4) ضروري لكل من الحواسيب العادية والكمومية. وقد بيّن تحرّي 
خصائص الحواسيب العادية أن عملية الجواز المقصور 0۸× هي عملية "عامة" بمعنى 
أله كن اء اج الخو ارز مات ية من فة 50۸ لعن رى لون 112 
جدول الحقيقة (عاطه) ط۲٠٣۲)‏ لعملية الجواز المقصور العادية. أما في الحالة الكموميةء 
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فيمكن اعتبار خوارزمية الحاسوب الكمومي مصفوفة تربط حالة ابتدائية ¡ ل ” بت 
كمومية مع حالة انتهائية f‏ ل ” بت كمومية. ورياضياًء تمثل العملية ب 1 4 = م حيث ۸ 
هي مصفوفة عقدية مكونة من ۸ × ” عنصرا يجب أن تكون واحدية (رهانما) (*۸4 هي 
مصفوفة المطابقة أو المصفوفة المحايدة اما yإانامه]).‏ وباستعمال القواعد التي تحكم 
المصفوفات الواحدية يمكن البرهان على أنه يمكن تكوين مصفوفة واحدية عامة بسلسلة 
من عمليات“كيوبت واحدة“» حيث يجري تحويل واحدة من الكيوبتات وفقا للقاعدة: 
Al0>+6Bll><3>y4|0>+58|1 >‏ 

مع عمليات 0۸× كمومية لكيوبتين اثنتين. وبغية تحقيق عملية 0۸× كموميةء 
يجب بناء عملية واحدية بين بتات الدخل وبتات الخرج. ويبيّن الجدول 2.12 إحدى 
الإمكانات لفعل ذلك. في هذا الجدول» تمثل البت الأولى في الخرج بتامهملة“ء لا أهمية 
لها باستثناء الحفاظ على الطبيعة الواحدية للتحويل. والبت الثانية هي ناتج عملية ال 
.×0R‏ وقد بيت دراسة متقدمة لمجموعة“عامة“من البوابات الكمومية أنه حتى من دون 
عمليات الكيوبت الواحدة» يمكن بناء أي خوارزميات حساب كمومية من عملية 0۴× 
ا ا کر زا ات عك من الات قل كر ا ااك 
عمليات كيوبتات إفرادية أيضا. 


الجدول 2.12 دخلا وخرج بوابة جواز مقصور كمومية 


بت الخرج البت الثانية البت الأولى 
>00 ج >0| >0| 
>11| ج >0| >1| 
>01| ج >1| >0| 
>10| ج >1| >1| 


2 استعمال التدويم في بناء الكيوبت 


Spin as a Physical Realization of a Qubit 
|0< يعتبر الجسيم الذي يساوي تدويمه 4 تمثيلاً طبيعياً للبت الكمومية: فالخالتان‎ 
توافقان حالتي تدويم-علوي (من-«iم؟) وتدویم-سفلي («w٥ل-«م؟) على طول‎ ٧1< و‎ 
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بين تشكيلتين ابتدائية وانتهائية ل ” بت كمومية باستعمال ديناميك قائم على التدويم. 
ويمكن بناء مصفوفة واحدية عامة من الهاملتوني الكمومي وفقاً للعبارة العامة التالية: 


A = exp [- (2r i /h) [H(Nar] 


إذن» يمكن تحقيق عملية كيوبت واحدة أو كيوبتين اثنتين ببناء الهاملتوني 
الفيزيائي الملائم للكيوبتات الفيزيائية المختارة. وتوافق عملية معالجة كيوبت واحدة أو 
اثنتين إيجاد حالة فيزيائية يوجد فيها فرق طاقة بين حالتين أو أكثر. 

على سبيل المثال» ثمة تنفيذ فيزيائي بسيط مباشر لعملية كيوبت واحدة عندما 
تكون الكيوبت تدويماً واحدأ. فالمجال المغنطيسي # الموجه على طول المحور × والمطبُق 
على جسيم تدويمه يساوي 2 سوف يجعل طاقة حالة التدويم-العلوي <۱0 تختلف عن تلك 
التي للتدويم -السفلي <۱1 بمقدار ۸/ 8 ۾ 5م2۸ حيٿ ۽ هو ما يسمى بالعامل-ع» و۸ هو 
ثابت بلانك» ووس هو مغنتون بور ١٥اء”عه×‏ ۲طه8. وفارق الطاقة هذاء حينما يُسمح له 
بالوجود مدة 7 سوف یولد فرق طور بین » و 8 مقداره 78 ر5و-. وهذا ټُعتبر مثالا 
لتحويل كيوبت واحدة» حيث » = ۷ و (78/۸و 2g‏ )م×ء 8 = 6. على سبيل المثالء في 
حالة تدويم متجه على طول المحور » وموافق ل *1<(/2|+<0|)» وإذا كان 
= 78/۸ و25 فإن اتجاه التدويم ينقلب من ×+ إلى + موافقاً 1<(/2|-< 0)) . 
ويمكن تحقيق جميع عمليات الكيوبت الإفرادية الممكنة بتطبيق مجال مغنطيسي على طول 


تتطلب عملية ال 0۸× الكمومية آليات أكثر إلى حد ماء وسلسلة من العمليات 
المعقدة نسبيأً. لذاء بدلا من وصف ال 0۸× الكمومية بالتفصيل» سوف نستقصي كيف 
يمكن تحقيق عملية من هذا القبيل. تخيل كيوبتين يقرن بينهما تدويمان» ويمكن وصفهما 
بو اسطة هاملتوني jl‏ نبر غ :(Heisenberg Hamiltonian)‏ 

H = J(S, ‘S2 

يبين الجدول 3.12 الحالتين المميزتين (ءءاهاء«ءع81) لمنظومة تدويمين تتصف 
بهذا الهاملتوني. لاحظ أن حالات الكيوبتات الإفرادية ليست حالات مميّزة لهاملتوني 
هايزنبرغ المذكور. 
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الجدول 3.12 شكل الحالتين المميزتين لمنظومة كيوبتين اثنتين مع هاملتوني هايزنبرغ 


الحالة المميّزة الطاقة التدويم الكلي 
J(0 |00 >‏ 1 
J(D (|01>+|10 ><)/2*‏ 1 
J(0 11>‏ 1 
2/< 10|->01|( 0 0 


إذا بدأت بحالة ابتدائية <01| وسمحت ب 7= Tar‏ كانت الحالة 
الناتجة < 10|. تدعى هذه العملية بال“مبادلة“مه سء لأنها تبادل قيمة الكيوبت الأولى 
بقيمة الكيوبت الثانية. وتتألف عملية ال 0۸× الكمومية من عمليات الكيوبت الإفرادية 
المذكورة آنفاء إضافة إلى عمليتين فيهما 7/2 = ؛7/)7(4] . 


2 الحوسبة الكمومية بتدويمات إلكترونات في نقطة كمومية 
Quantum computation with electronspins in quantum dots‏ 
يجب أن يكون قد أصبح من الجلي الآن أن الحصول على تدويمات إفرادية 
معزولة مستقرة» مع المقدرة على تطبيق حقول مغنطيسية على تدويم واحد منها فقطء 
وعلى قرن أزواج من التدويم قرناً متحكماً فيه لا یمکن حتی التفکیر به من دون بنی 
نانوية. يتضمن مقترح لحاسوب كمومي» طرحه لس ه1 ودي فنسنزو» أنه يمكن 
استعمال تدويمات إلكترونات» في نقاط كمومية نصف موصلة» بتات كمومية. والنقاط 
الكمومية هي مناطق صغيرة من نصف موصل (بلورات نانوية) مضمَنة في مضيف. 
والطاقة اللازمة لإلكترون لكي يمكث في البلورة النانوية أقل من الطاقة اللازمة لمكوثه 
في المادة المحيطة. لذا تحصر النقطة الكموميةء التي يقع قطرها بين 2 و صم 0 
الإلكترون داخلها. توجد في الفصول الأخرى من هذا الكتاب تفاصيل أكثر عن الخصائص 
البصرية والإلكترونية للنقاط الكمومية. لكن فيما يخص أغراضنا هناء إذا مئت البلورة 
المضيفة بعدد كاف من حوامل الشحنةء أمكن لكل نقطة كمومية أن تحتوي على إلكترون 
واحد مقيّد ضمنها. ويمكن لفاصل الطاقة بين الطاقة الدنيا للإلكترون في النقطة وأول حالة 
مثارة أن يتجاوز ۷ء« 50ء وهذا يعني أن مستوى الطاقة الدنيا فقط هو المشغول حتى لو 
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وصلت درجة الحرارة إلى درجة حرارة الغرفة. وتتصف حالات الإلكترون في هذه 
قاط افكت ٠‏ أر-الأتسادن المز دوج ولا كرافى سالا كربت بخا٠‏ الدوتم اللري 
انريم السقلى اكرون فل ف اة الفا اة 


تدويم الإلكترون في النقاط الكمومية 
ي اتجاه تدويم الإلكترون 


الشكل 1.12 (أ) مخطط توضيحي لنقطة كمومية مضمنة في مضيف. إن دالة موجة الإلكترون 
محصورة بمعظمها في مادة النقطةء لكنها تنفذ إلى مادة المضيف (الحاجز). (ب) بتطبيق مجال 
كهربائي تتغير دالة موجة حالة النقطة» من حيث المطال ومنطقة الحاجز» ويؤدي ذلك إلى 
اعتمادٍ للعامل ع على المجال الكهربائي الذي يمكن استعماله لتدوير تدويم الإلكترون بالنسبة إلى 
التدويم في النقاط الأخرى. 


تماس البو ابة 
الشكل 2.12 لا تتراكب الدوالي الموجية في النقاط المختلفة (اللون الرمادي الغامق) كثيراً معظم 
الوقت. وعند تطبيق مجال كهربائي يزداد تسرب الدوالي الموجية (اللون الأسود) إلى منطقة 
الحاجز وتتداخل. وهذا يؤدي إلى تأثير متبادل بين تدويمات النقاطء موفراً هاملتوني هايزنبرغ 
[7)9] قابل للتحكم فيه. 


لكن تطبيق مجال مغنطيسي على نقطة كمومية واحدة فقط بغية تنفيذ عملية 
کی ی کک کی ك افر كك اذك عة اكا ك ومن ضا مان 
عمليات 0۸× كمومية فقط (من قبيل تلك التي يمكن تنفيذها وفقاً لما ذكر آنفاً)» أو تطبيق 
مجال مغنطيسي متجانس على جميع النقاط مع تغيير قران تدويمات الإلكترونات الإفرادية 
بالمجال المغنطيسي. ويحصل تغير اتجاه محور التدویم («10ویەءهام «1م5) في مجال 
مغنطيسي بتردد يساوي 8/۸و»إ5م. ويعتمد العامل ۽ الذي يدخل في هذه المعادلة لعملية 
كيوبت منفردة على التأثير المتبادل بين التدويم والمدار ضمن مادة معينة» ويختلف في 
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النقطة الكمومية عنه في المضيف. وبتطبيق مجال كهربائي على النقطة الكمومية (وفق 
المبيّن في الشكل 1.12)» يمكن تغيير العامل ع الوسطي لحالة النقطة الإلكترونية الدنيا. 
وهذا يغيّر تردد تغيير اتجاه تدويم النقطة بالنسبة إلى نقاط أخرى» ولذا يمكن استعماله 
لتدوير القيمة النسبية للتدويم الإلگتر وت غلى تخو مشككم فة 
یمثل يمثل التحكم في قرن نقطتين تحديات أقل. فهاملتوني هايزنبرغ المذكور آنفا 
يحصل u‏ للقرن بين كيوبتين اثنتين عندما يكون انتقال الإلكترون بين النقاط نفقيا 
ممكناً. في هذه الحالة تحدث عمليه وهمية (افتراضية) ينتقل فيها الإلكترون نفقياً من 
النقطة 1 إلى النقطة 2ء ثم يتفاعل مع الإلكترون في النقطة 2ء ثم يعود نفقياً. فتخفض هذه 
ا من ا کور ن ورا ا أن هه اترو وة نكري اغد اما عندما يکون 
التدويم في النقطة 1 معاكسا للتدويم في النقطة 2ء كان ثمة 0 < J‏ فعال. وبغية التحكم في 
7> من الضروري تعزيز أو كبح العملية النفقية. ويمكن تحقيق ذلك بتطبيق مجال کهربائي 
لخفض أو رفع الحاجز النفقي بين النقطتين (وفق المبيّن في الشكل 2.12). 
2 حوسبة كمومية بنواة فوسفور في سليكون 
Quantum computation with phosphorus nuclei in silicon‏ 
ويهتم مقترح آخر» قدمه كاين K١‏ لحوسبة كمومية ذات بنى نائوية قابلة 
للتوسعةء بالتدويم النووي بدلا من تدويم الإلكترون. فنظراً إلى وجود نظير شائع جدا 
للسليكون خال من التدويم النووي» يمكن تنمية بلورات سليكون من هذا ا على نحو 
كامل. ويمكن إدخال بعض الذرات ذات التدويم النووي في هذه البلورة لتمشل کیوبتات 
منعزلة. ولتسهيل تتفيذ عمليات كيوبت واحدة أو كيوبتين» فإن الذرات المدخلة يجب أل 
تكون متساوية عدد الإلكترونات (ءi«هءاءه!ممو1)‏ مع السليكون» بل يجب أن تكون لها 
شحنة مختلفة. وهذا يوحي باستعمال ذرات الفوسفورء ذات التدويم النووي الذي يساوي 
4 كذرات إشابة. وعندما تكون كل نواة فوسفور مفصولة كلياً عن بقية نوى الفوسفور» 
پُتوقع أن يكون فك ترابط الكيوبت النووية نظا جداً. وهذا يوفر واحدة من المزايا 
الرئيسية لطريقة الكيوبت النووية. 
يحتوي الفوسفور على بروتون زائد في نواته وعلى إلكترون زائد في قوقعته 
الخارجية» مقارنة بالسليكون. وعندما تحتل نواة فوسفور موقع نواة سليكون في الشبكةء 
يتكون ما يسمى بالشائبة الهيدروجينية الضحلة hydrogenic impurity(‏ سShallo).‏ وتجذب 
شحنات النوى الموجبة الإضافية الإلكترونات المجاورة لهاء ومن ثم تقيّد الإلكترون 
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الإضافي ضمن حالة هيدروجينية (ء1) موسَّعة (صہ10-). وتوفر هذه الحالة الإلكترونية 
المقة بالنراة اذر اعا اللتعامل سم الخصاتص النووية 
تجرى عمليات كيوبت منفردة بطرائق الرنين المغنطيسي النووي المعهودةء ومنها 
الموجات الراديوية المولفة مع تردد رنين النواة. فبرغم أن الاختلافات المحلية في البنية 
البلوريةء والقرأن الضعيف بالتدويمات النووية المجاورة لها من شأنها أن توفر تردد رنين 
إفرادي تقريباً لكل نواة في المادة الصلبة من حيث المبدأء فإنه من الأفضل كثيرا أن نكون 
قادرين على توليف تردد الرنين لنواة معينة لحملها على الدخول في الرنين أو إخراجها 
منه بواسطة مجال خارجي. ويمكن فعل ذلك من خلال ظاهرة تدعی انزیاح نايت ighہK‏ 
ا#نطة. يتبادل الإلكترون الدائر حول ذرة الفوسفور التأثير مع التدويم النووي من خلال 
التأثير المتبادل الفائق الدقة. ويتخذ ذلك التأثير الصيغة: 
H=CS-1I‏ 
حيث ٥‏ هو الثابت الفائق الدقة و 1 هو التدويم النووي. عند تطبيق مجال مغنطيسي على 
المنظومة يصبح الإلكترون المقيّد مستقطبا تدويميا إلى حد ما. وتصبح القيمة المتوقعة 
لتدويم الإلكترون الموازي للمجال المطبق»ء أي <,؟ >» مخالفة للصفر ومتناسبة مع المجال 
اي ا کے اکر کروی ی 
المجال الفائق الدقة (اءت؟ ء«iاإممر1).‏ ويزيح هذا المجال الفعال الإضافي تردد رنين 
التواة يدارا تناس نمغ 0 وقي تقنيات الرنين المغتظيسي النووي؛ الشائعة التي تشتعمل 
مجال ترددات راديوية فقط تغيّر التدويمات النووية الرنانة مع ذلك المجال اتجاهات 
محاور تدويمها بالنسبة إلى اتجاهات التدويم الأخرى. 
تغيير القرن فائق الدقة بواسطة مجال كهربائي 
توجيه عزل إلكترون 


نواة فوسفور 
اك) )( 
الشكل 3.12 (أ) ذرة فوسفور مضمة في مضيف من السليكون. يرتبط الإلكترون الفائض الذي 
تحمله ذرة الفوسفور مع ذرة السليكون في حالة شديدة التوسّع (القطر يساوي ”"آ” 10). (ب) 
يمكن استعمال مجال كهربائي لتعديل تداخل هذا الإلكترون مع نواة الفوسفور» ومن ثم تغيير 
تردد رنين تدويمها النووي. 
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ت ف ع فة رر وتات عد رئا تق ادى الطر اق 
الجيدة لتحقيق بوابات كيوبتات منفردة (المبينة في الشكل 3.12) باستعمال مجال كهربائي 
لتغيير كثافة الإلكترونات عند النوى. فيغيّر ذلك من الثابت ١‏ الذي يغيّر تردد رنين النواة 
ويحمل التدويم النووي على الدخول في الرنين أو الخروج منه بواسطة مجال الترددات 
الراديوية الخارجي. 

تتطلب عمليات الكيوبتين قرن تدويم بتدويم نووي. ويمکن تنفيذ ذلك على نحو 
غير مباشر» بقرن الإلكترونات المقيدة حول النواتين معاً. وبجذب الإلكترونات بحيث 
تتداخل» وفق المبيّن في الشكل 4.12ء تفضل تلك الإلكترونات الاصطفاف المتوازي 
الاکن و تة دة اكفاك الت اكه ادر و ارافان الد ن 
الإلكترونات والنواتين» تخضع النواتان إلى قرن يدفعهما إلى الاصطفاف المتعاكس. حينئذ 
يمكننا كتابة قرن التدويمين النوويين الناتج بالصيغة التالية: 


H= J0l: b 


وهذا يتصف بنفس بنية تفاعل الهاملتوني المذكور آنفاً لتدويمي إلكترونين. إذنء 
بصنع نوعين من البوابات الكهربائية لتحريك الإلكترونات المقيدة يمكن تنفيذ عمليات 


كيوبت واحدة أو كيوبتين. 


قرن تدويمي متحكم فيه بين نواتي فوسفور بواسطة إلكترونات 


٠ 
E رر‎ E 


الشكل 4.12 لا تتداخل الدوالي الموجية للإلكترونات الإفرادية المقيدة (الرمادي الغامق) كثيراً 
معظم الوقت. لكن عند تطبيق مجال كهربائي» يزداد تداخل الدوالي الموجية (الأسود) معأء 
ويؤدي ذلك إلى تفاعل تدويمي بين الحالات الإلكترونية الذي ينقل إلى النواتين عبر التفاعل 
الفائق الدقةء ويْنتج تفاعل هايزنبرغ بين تدويمات النوى قابل للتحكم فيه. 
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Conclusions الخلاصة‎ 2 


الحوسبة الكمومية هي نوع جديد من الحوسبة تحدى الباحثين لإيجاد طرائق 
التكد ق الناضل 'الكبرمة اة رف يبرن لقم الحاضل فى هذ تجاه اكان 
لبناء حواسيب كمومية عملية. وحتى لو لم يحصل ذلك» فإن التعامل مع أصغر عناصر 
المعلومات الممكنةء أي الكيوبتات» والتحكم فيهاء سوف يؤدي إلى تطبيقات مهمة في 
الإلكترونيات والبصريات والمغنطيسيات. إلا أن التحكم التام في الكيوبتات لا يمكن أن 
يخصل إلا حين هندسة خصائتص المواد والتجهيزات في سلم المقاسات الذرية» سواء أكان 
ذلك من خلال النقاط الكموميةء أو التوضيع المتأني لذرات الفوسفور الإفرادية في 
السليكون. ولذا على العلم النانوي أن يؤدي دائما الدور المركزي في مواجهة التحديات 
الجديدة: 


ف فن المعائل عة الخل بالحز انيت الغادية نة خوارر مات وة شرع 
تنلاات فرعا هاقاد 

٠ ٠‏ ويمكن التذويم في البنى النانوية أي تذويمالإلكترونات في النقاط الكمومية أو 

ر کو ا 

م دوتل اول الكيربقات' بالتعامل مع اخضافضن الت التانوية في سلم المقاسات 
الصغيرة جدأء إما بتغيير العامل ع للتدويمات المختلفةء أو بتغيير قران هايزنبرغ 


مسائل Questions‏ 
1. بيّن كيف يمكن بناء تراكب لجميع الأعداد المزدوجة من الصفر حتى 1-"2 


2. احسب المدة التي يجب تطبيق مجال خلالها لنقل حالة ابتدائية 1 = »» 0 = 8 إلى 
حالة انتهائية ”1/2 = ة = ,» وحدد المحور الذي يجب تطبيق المجال باتجاهه. 
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4. عبر عن قيمة تفاعل هايزنبرغ بين التدويمات النووية بدلالة تفاعل هايزنبرغ بين 
الإلكترونات المقيّدة وقيمة ثابت القرن الفائق الدقة .٥‏ 
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الفصل الثالت عشر 


المواد والتجهيزات المقاومة مغنطيسيا 


Magnetoresitive Materials and Devices 
ER 
من الشركة رعهاه« 1ء٥ aeعaءS› بلومنغتون.‎ 


Introduction مقدمة‎ 3 


تعتمد الإلكترونيات المعهودة على قابلية التعامل مع المقاومة أو الممانعة (في 
تطبيقات التيار المتناوب )۸٥‏ الكهربائيتين. وفي الواقع» في جميع التطبيقات التي من هذا 
النوع نهتم فقط بشحنة الإلكترون (أو الثقب)» ونهمل حقيقة أن الإلكترون يأتي بنوعين 
مختلفين من التدويم. والعديد من المواد» ومنها معادن المغنطيسية الحديدية وأنصاف 
النواقل» تبدي. مفاعيل مقاومة مغئطيسية متنوعة غرفت منذ عقود. يَصيف مصطلح 
المقاومة المغنطيسية عموما تكوّن مقاومة كهربائية تقوم على الحقل المغنطيسي. ومن 
الواضح أن فائدة هذه المقاومة تتجلى في تطبيقات تحسس الحقل المغنطيسي. وعلى وجه 
العموم» يُقصد بالإلكترونيات السبينية (التدويمية) ءها«هءا«امء استعمال تدويم حوامل 
اك اف فة ارون اف اقا ل و 
يفتح ذلك الأفق أمام تطبيقات جديدة مثيرة في حقول تمتد من الإلكترونيات حتى الحوسبة 
الكمومية. ولكي تكون الإلكترونيات السبينية مفيدة» يجب استيفاء ثلاثة معايير: (أ) يجب 
أن نكون قادرين على تكوين تجمع من الشحنات المستقطبة التدويم» و(ب) يجب أن نكون 
قادرين على تداول تلك التجمُعات المستقطبة التدويم والتعامل معهاء و(ج) يجب أن نكون 
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قادرين على كشف استقطاب التدويم الحاصل» أو الفرق بين استقطاب تدويم مجموعة 
الشحنات الابتدائية والانتهائية. لقد بُذلت جهود كبيرة في الآونة الأخيرة نحو جعل 
اوک ا ا ا ا ت فف وا ھی اک کے ال کے 
خصائص المواد نصف الناقلة بدقة كبيرة» ومن تلك الخصائص الناقلية وفجوة نطاق طاقة 
الإلكترونات» إضافة إلى وجود صناعة أنصاف نواقل قائمة فعلاً. لكن صنع تجهيزات 
إإكترونيات سبينية من أنصاف النواقل تعرقل بسبب صعوبة حقن حوامل شحنة مستقطبة 
التدويم فيهاء في المقاوم الأول. من جهة أخرى» وأضعت تجهيزات إلكترونيات سبينية 
مكونة من معادن عادية ومعادن مغنطيسية حديدية منذ مدة في تطبيقات صناعية» خاصة 
في صناعة التسجيل المغنطيسي. وفي هذا الفصل» سوف نناقش ببعض التفصيل فيزياء 
هذه التجهيزات وتطبيقاتها في التسجيل المغنطيسي. وسوف ننهي الفصل بتوقعات تشتمل 
على بعض نواحي إلكترونيات أنصاف النواقل السبينية. 
3 عناصر المقاومة المغنطيسية 
Elements of magnetoresistance‏ 
خالياء تشتكمل فى افيح روون القراءة والكتابة في سلواقات أفر اض الحاسوت 
الصلبة مواد مغنطيسية حديدية. وفي رأس القراءة» يجب تحويل الحقول المغنطيسية 
المنبتقة من المعلومة المخزونة في وسط التخزين بطريقة ما إلى إشارات كهربائية. 
رإحدئ قك طرق أن الت اراس ن مرد ار تى قارشا كيرا اة الول 
المغنطيسية الخارجية. وهذه المقاومة» المسماة بالمقاومة المغنطيسية 
»)Magnetoresistan6(‏ هي في الحقيقة خاصية عامة لمواد المغنطيسية الحديدية. إلا أن 
الحساسية المتأصلة في تلك المواد للحقول المغنطيسية ليست كبيرة بقدر كاف عادة لما هو 
ضروري في رؤوس القراءة الحديثة» ولذا يجب اللجوء إلى استعمال مفاعيل وتصاميم 
كر رر ها خا ار و ف ل ت اا ع ا کے ن 
تفاصيل المغنطيسية الحديدية والنقل الكهربائي فيها. 
3 بنية نطاق الطاقة في المواد المغنطيسية الحديدية: »۸i °٥‏ ۴۲ 
Band Structure of feromagnets-Co, Ni, Fe‏ 
يمكن للذرات الإفرادية أن تكتسب زخماً مغنطيسياً يعتمد على تشكيلة 
الإلكترونات» فلكل إلكترون زخم زاوي تدويمي مطاله يساوي 2/. ويقترن بالزخم 
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المغنطيسي التدويمي زخم مغنطيسي و. ويمكن للمركبة < للزخم الزاوي أن تأخذ القيمتين 
2 ± ('علوي" و'سفلي')» ويمكن للمركبة ع للعزم المغنطيسي أن تأخذ القيمتين ونإ + 
المقابلتين للقيمتين السابقتين. واعتمادا على كيفية جمع الزخوم الزاوية التدويمية 
للإلكترونات في الذرة» يمكن للذرة أن تنتهي بمركبة < صافية من الزخم الزاوي 
التتويمى> مع مركبة < مرافقة من العم المغنظيسي» و هناك أيضا زخم زاوي مداري 
angular momentum)‏ it41ط0)‏ لکل إلکترون» وزخم مغنطيسي زاوي مرافق له. ولکن› 
الزخم المفتطردي ب الزاري أضفو كرا جااة من ارخ المعطين انر ي٤‏ ولا بوتي 
أي دور مهم في المغنطيسية الحديديةء ولذا سوف نهمل هنا الزخم الزاوي المداري. أما 
كيفية دمج زخوم الإلكترونات الزاوية التدويمية لتكوين الزخم الزاوي التدويمي الكليء 
فهي موصوفة بقواعد هند ومام 0ن1 وهذه القواعد توضح فقط حقيقة أن الحالة 
الإلكترونية للذرة تحاول تحقيق توازن بين المفاعيل التبادلية (Exchange interaction)‏ 
والطاقة الحركية. تنشأً مفاعيل المبادلة من مبدأً باولي الذي ينص على أنه لا يمكن 
لإلكترونين الحلول في نفس المكان بنفس الحالة. وجعل ذلك الإلكترونين اللذين لهما نفس 
حالة الزخم الزاوي التدويمي إلى البقاء منفصلين بحيث لا يتداخل تابعاهما الموجيان. 
ونتيجة لذلك» تنخفض طاقة كولون التنافرية عمًا كانت ستؤول إليه لو تداخل التابعان 
الفوخيان. ويم اتنكاضن طاقة كرلون الفاح عن طافة المباذلة الى تقل الإضطقاف 
المساير للمركبة < الخاصة بزخم الإلكترونات الزاوي التدويمي» ومن ثم الاصطفاف 
المساير للمركبات < الخاصة بالعزم المغنطيسي. من ناحية أخرىء» يعني إيقاء العديد من 
الإلكترونات في نفس حالة المركبة < الخاصة بالزخم الزاوي التدويمي أن على تلك 
الإلكترونات أن تكون في حالات مختلفة من الزخم الزاوي المداري» وأن تكون لها أعداد 
كمومية رئيسية مختلفةء لأنه لا يمكن أن يشغل كل حالة إلا إلكترون واحد فقط. إلا أن 
الطاقة الحركية تزداد مع زيادة العدد الكمومي الرئيسي (ومع الزخم الزاوي المداري)» 
وهذا ما يجعل مقدار الطاقة الحركية اللازم عند نقطة معينة للإبقاء على المركبات z‏ 
الخاصة بتدويمات الإلكترونات متوازية كبيرأً. والنتيجة النهائية في معظم الذرات هي أن 
المركبة < الصافية للزخم الزاوي التدويمي» ولذا للعزم المغنطيسي» تساوي الصفر. أما 
في حالة المعادن الانتقالية يلاعم «٥ازومهإ»‏ وخاصة الكوبالت والحديد والنيكل التي 
سوف نهتم بها هناء فإن النتيجة الصافية هي عزم مغنطيسي كبير نسبياً. وفي الحقيقة 


مفعول كمومي لا نظير له في الفيزياء العادية ذو صلة بالقيم المتوقعة للخصائص المتبادلة بين الجسيمات حين 
تقاربها وتداخل توابعها الموجيةء وهو المسؤول عن بعض أنواع المغنطيسية الحديدية (المترجم). 
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يوجد لكل ذرة معدن انتقالي منعزلة مركبة ع من عزم مغنطيسي تساوي عددا صحيحاً من 
ولإ. ولكن عندما تندمج الذرات لتکون معدتاً کنا تندمج مستويات الطاقة الإلكترونية 
في الذرات معأ لتكوّن نطاقات طاقة ذات عرض يختلف عن الصفر. والنتيجة هي ازدياد 
مقدار الطاقة الحركية اللازم للحفاظ على العزم المغنطيسي الذري وعلى العديد من 
الزاوية ua‏ وأن سوف تقایض 
Ek‏ ی ن ی رک کا و ن 
المغنطيسن لست ندا ححا من رة 


إجمالي وكثافة حالات ل للكوبالت 

4 
1 
ج ET‏ ل 
إجمالي كثافة حالات ل للنحاس ‏ 2 
3 

160 
ك‎ 120 
4 80 
7, 40 
asses e 

04 03 02 01 0 04 03 02 01 0 
الطاقة (هارتري) الطاقة (هارتري) 


الشكل 1.13 كثافات الحالات للنحاس (إلى اليسار) وحالتي التدويم العلوي والسفلي في الكوبالت 
(إلى اليمين) (مقتبس من المرجع 12 بعد موافقة دار النشر). 

إن العزم المغنطيسي الصافي واضح تماما في كثافة الحالات الإلكترونية في 
المعادن الانتقالية. يبيّن الشكل 1.13 كثافة الحالات للنحاس» وهو غير مغنطيسي حديدي»› 
ولإلكترونات التدويم العلوي والتدويم السفلي في الكوبالت» وهو معدن مغنطيسي حديدي. 
ومن حيث الجوهر» تبدؤ انطاقات التدوي العطلوي. والتدويغم السفلي..وكثاقات 'الخالات 
متشابهة كثيراً في الكوبالت» باستثناء أن نطاقات التدويم السفلي منزاحة نحو الأعلى 
بمقدار معين من الطاقة يسمى انفصام الناجم عن المبادلة (عمذاانامء مع«هطء×8). ونظر ا 
إلى أن كل حالات التدويم العلوي والتدويم السفلي ممتلئة حتى نفس مستوى طاقة فرمي» 
يكون عدد حالات التدويم العلوي الممتلئة أكبر من عدد حالات التدويم السفلي الممتلئةء 
ويكون هناك نتيجة لذلك عزم مغنطيسي مختلف عن الصفر لكل ذرة. 
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Drude transport theory نظرية دروده للنقل‎ 3 


ينتج من الانفصام الناجم عن المبادلة بين نطاقي التدويم العلوي والتدويم السفلي 
حصيلتان هامتان للنقل المغنطيسي. فالحالات التي عند سطح فرمي فقط هي التي تساهم 
ن النقل. ونظرا إلى أن نطاقي التدويم العلوي والتدويم والسفلي ينفصلان بسبب المبادلة 
تكون طبيعة حالات التدويم العلوي والتدويم السفلي عند سطح فرمي مختلفةء وتقترن على 
نحو مختلف بكمونات البعثرة الذاء واستبب اختلات كثافات الحالاث أيضاء سوف تكرن 
معدلات التبعثر رى 1/7 مختلفة جدأ. كذلك فإن التشتت» أو تغير الطاقة مع شعاع 
الموجةء سيكون مختلفاً لحالات التدويم العلوي والتدويم السفلي عند سطح فرمي. لذاء فإن 
سرعتي المجموعة العائدتين إليهماء رر آ, ر ٠0‏ والمعرفتين ب: 


Veen (1.13)‏ = 5 
2 الفحسوبة عند طاقة فرمي م6 أيضبا: 

دعنا موقت نتحر انتقال الشحنة عبر معدن غير مغنطيسي. في نظرية دروده في 
النقل (رإمعطا transport‏ مudاD»‏ المقدار المركزي هو متوسط المسار الحر / لحوامل 
الشحنة. وهو يساوي تقريبا متوسط المسافة التي تقطعها حوامل الشحنة بين حدثي بعثرة. 
ونظراً إلى أن حوامل الشحنة تتحرك بسرعة فرمي» يمكننا تخَبّل مدة استرخاء أو ثابتاً 
زمنياً > اة ةةة للخرامل» وهي من قبيل. المدة الوسطية بين حدقي بعثرة 
ونظريأًء معدل التبعثر هو أكثر المقادير قابلية للحساب المباشر بقاعدة فرمي الذهبيةء على 
سبيل المثال. ووفقا لهذه القاعدةء يتناسب معدل البعثرة (الذي يساوي مقلوب مدة البعثرة) 
مع مربع عناصر مصفوفة كمون البعثرة بين الحالتين الابتدائية والنهائيةء مضروباً بكثافة 
الحالات النهائية. وفي حالة بعثرة الشوائب» تكون البعثرة مرنةء أي إن طاقتي الحالتين 
الابتدائية والنهائية يجب أن تكونا متساويتين» وهذا يحصر جميع الحالات ذات الصلة في 
سطح فرمي. وعلى وجه العموم» يعتمد معدل البعثرة طبعاً على شعاع الموجةء ولذا 
یکون 1/۲= 1/۲. 

وحالما نحصل على معدل البعثرة» يمكننا ربط متوسط المسار الحر ومعدل 
البعثرة وفقاً لما يلي: 
T- )2.13(‏ 


وتخت ق 


حيث نجد أن متوسط المسار الحر يعتمد غلى شعاع الموجة أيضا. عادة يُستعمل متوسط 
ملائم ما لهذه الكميات على سطح فرمي. ونظراً إلى أنها تقريبية وتمتل موسطات أكثر 
التصاقاً بالظواهر الطبيعيةء فإنها لا تخدم أي هدف بُبرّر تحرًيها بالتفصيل» ولذا يمكننا أن 
نكتب 0٠7‏ = /. حينئذ يمكن التعبير عن الناقلية الكهربائية بكل بساطة بدلالة متوسط 
المتان الحو أو مده الامتو كام الوذ ج الذي :فة هى أن الإلتروتات: شرع 
بواسطة حقل كهربائي خارجي £ وتخضع لتصادمات بمعدل /1» وتنجم عن ذلك قوة 
كاف قدو زا ,لمش الرتى. كير لرك افلج عن قارع براسطة اليل 
ألخار جي مح لفق الناجم عن 'الإصطدامات خضفا على معادلة المتوسط شر غة جزت 
(وازممام۷ ا6ن الإلكترونات ,7 في الحالة المستقرة. ونظراً إلى أن كثافة التيار 
الكهربائي تساوي ,7 =-٥۸‏ آر» حيث ” هي كثافة عدد الإلكترونات» يمكننا ربط كثافة 
التيار بالحقل الكهربائي لنحصل على النتيجة التالية للناقلية الكهربائية: 


(3.13( 


3 نموذج مُت 10٤‏ ذو التيار الثنائي في النقل المغنطيسي 
Mott’s two current model of magntotransport‏ 
من السهل نسبيا توسيع نموذج دروده الخاص بالنقل في المنظومات المغنطيسية 
ضمن بعض الافتراضات المعقولة. والفرضية الرئيسية هي أنه يمكن إهمال أحداث تبعثر 
انقلاب التدويم منا؟ «نمء بحيث تبقى الإلكترونات المدوّمة علوياً والمدوّمة سفلياً على 
حالها. والطريقة ٠ E‏ هي أن ST‏ 2 الزاوي اف 
المدار حيث يمتز - e‏ ازاز a‏ ازاوي اة يُضاف ا ذلك أن 
التدويمات الضعيفة الترابط التي من قبيل تلك التي في شوائب الحديد في حاضنة من 
النحاس» يمكن أن تسبب بعثرة انقلاب التدويم. وفي جميع الأحوال» وفيما يخص 
المنظومات الهامة لنا هناء تكون مسافة انتشار التدويم» التي ٿساوي تقريباً المسافة التي 
يقطعها الإلكترون وسطياً قبل خضوعه لبعثرة انقلاب التدويم» أكبر كثيراً من أبعاد 
المنظومة موضوع الاهتمام» ولذا يمكنناء للأغراض العمليةء اعتبار أن تدويم الإلكترون 
(أوء بتعبير أكثر دقةء المركبة z‏ من الزخم الزاوي التدويمي للإلكترون) منحفظ. 
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بناء على هذا التقريب يمكننا اعتبار أن الإلكترونات المدوّمة علوياً والمدوّمة 
سفلياً تمثل قناتيٰ نقل موازيتين منفصلتين» بحيث إن الناقلية الكلية تساوي تماما مجموع 
ناقلية قناتي التدويمين ره + وه = .٠‏ وهنا نصل إلى الجزء الحاسم. تختلف ناقلية التدويم 
العلوي عموماً عن ناقلية التدويم السفلي اختلافاً كبيراً. وأسباب ذلك هي اختلاف صيغتي 
تابعي موجة التدويمين عند سطح فرمي» واختلاف سرعات المجموعات وكثافات 
و کی تن بک کون 
البعثرة بين الحالات الابتدائية والانتهائيةء وعلى كثافة الحالات الانتهائية. وعلى وجه 
العموم» يختلف كل من تابعي الموجة وكمونات البعثرة التي للتدويم العلوي عن تلك التي 
للتدويم السفلي عند سطح فرمي. بالإضافة إلى ذلك (ووفقاً للمبيّن في الشكل 1.13)ء 
تختلف كثافات الحالة إلى حد بعيدء وكثافة حالة التدويم السفلي أكبر كثيراً من كثافة حالة 
التدويم العلوي. والنتيجة هي أن بعثرة حالات التدويم السفلي أكبر كثيرأً من بعثرة حالات 
التدويم العلوي» وأن معدل بعثرة التذويم النفلي ”كبز كيرا من معدل بعثرة التدويم 
العلوي. لذا تطغى حالات التدويم العلوي على النقل الكهربائي. وهذا يفتح إمكانية معالجة 
ا او اة من خاي ,اه تراك وال اة تاعا ن 
شيل المقال» إلى حقزل مغنطيسية خارجية. ورهذه هى الفكرة المركزية لكر وتات 
اة 


3 المقاومات المغنطيسية اللامتناحية والعملاقة والنفقية والقذفية 
والجبارة 
Acronyms: AMR, GMR, TMR, BMR, and CMR‏ 
سوف نلقي الآن نظرة سريعة على مفاعيل المقاومة المغنطيسية ١‏ لمختلفة التي في 
ف الان ار ان كن أن قل فى روون الارن فك الفاعل امقارة 
المغنطيسية اللامتناحية Anisotropic magnetoresistance AMR‏ الموجودة عمو م ف أي 
منظومة مغنطيسية. إذا كانت الزاوية بين كثافة المغنطيسية 1 وكثافة التيار ر تساوي 
OG E EEG‏ 


R=Ro+ 2Ê f1 cos? إ0‎ (4.13( 
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إن فيزياء هذا المفعول معقدة وصعبة الفهم إلى حد ما. لكن المكون الأساسي فيها 
هو أن بعثرة مدار التدويم تؤدي إلى لاتناح في المنظومة وإلى جعل بعثرة التدويم العلوي 
والتدويم السفلي على طول الاتجاهات البلورية مختلفة. 


يبلغ مفعول المقاومة المغنطيسية اللامتناحية بضعة أجزاء من المئة على الأكثر 
في منظومات الأغشية الرقيقة. ومع ذلك كان هذا كافيا لصنع رؤوس قراءة من غشاء 
ا ل ا ن الا ال مالقا هة اتن من رون اا 
التحريضية. وفي المنظومات المغنطيسية السهلة المغنطة وإزالة المغنطةء التي من قبيل 
خليطة الحديد والنيكل (رهااه«إ٠۴)»‏ يمكن للمغنطيسية أن تنجم عن الحقل المنبثق عن 
بتات مكتوبة على وسط خزن مغنطيسي. ومع تدفق التيار في اتجاه ثابت معيّن» تتعدل 
المقاومة بدوران المغنطيسية. أما أصعب أجزاء تصميم رأس المقاومة المغنطيسية 
اللامتناحية صعوبة فهو جعلها منحازة على نحو ملائم كي تكون إشارة الخرج تابعاً خطيا 
للحقل المطبق (الضعيف بقدر كاف). ويتحقق ذلك تقريبا بتطبيق جهد انحياز على رأس 
القراءة بحيث تساوي الزاوية بين التيار وكثافة المغنطيسية 45 في حالة السكون 
(Quiescent state)‏ (أي في ظل غياب حقل خارجي). 


واكتشف بايبيتش (طءطزه8) وزملاؤه' مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة 
)Giant magnetoresistive GMR)‏ في عام 1988ء ووجدوا في منظومات الحدید والکروم 
۴١-۲‏ المتعددة الطبقات» التي تساوي فيها سماكة الطبقة نحو ۸ 10ء أنه عندما يُطبق 
حقل خارجي في مستوى الطبقات تنشاً مقاومة مغنطيسية تصل إلى %40 عند درجة 
حرارة الغرفة» حيث يمر التيار الكهربائي في مستوى الطبقات. وقد لوحظ ذلك عندما 
اختيرت سماكة الكروم ۲ بعناية لتعزيز الربط المغنطيسي الحديدي المضاد بين طبقات 
الحديد المتتالية. وفي حالة غياب الحقل الخارجيء وُجدت في طبقات الحديد المتتالية 
مغنطيسية متوازية متعاكسةء وكانت مغنطيسية كل طبقة في مستوى الطبقة. وبتطبيق حقل 
قوي بقدر كاف (من رتبة بضعة آلاف الأورستدا) في مستوى الطبقات» تصطف 
مغنطيسية جميع الطبقات في تشكيلة متوازية. وقد وُجد أن للمقاومة مركبة تعتمد على 
الزاوية النسبية 0 بين اتجاه مغنطة الطبقات المتتالية: 


الأورستد 08 وهي وحدة شدة الحقل المغنطيسي وتساوي 79.58 أمبير للمتر (المترجم). 
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R=Ro+ 2Ê [1 -cos@] (5.13( 


حيث ۸ هي المقاومة الصغرى (للتشكيلة المتوازية). لاحظ أن هذه العلاقة تتضمن جيب 
التمام» مخالفة علاقة المقاومة المغنطيسية اللامتناحية التي تتضمن مربع جيب التمام. لقد 
ركت الأهمية التجارية الكامنة قى المقارمة المغنطيسية الجماكة لمخسات المسجلات 
المغنطيسية سريعاً. إلا أن إحدى المشاكل التي ظهرت في الاكتشاف الأصلي هي أن 
الحساسية للحقول الخارجية كانت منخفضة إلى حدٌ ماء فقد لزمت حقول من رتبة 
ال 10000 أورستد لتغيير المقاومة تغيرا واشحا في منظومة متعندة الظبقات: لکن 
اختراع ديني (رہع5i)‏ وزملائه” لصمام التدويم (Spin valve)‏ ڪل هذه المشكلة» وسوف 
نلقي نظرة أكثر تفصيلا على صمام التدويم في المقطع التالي. وتجلى التحسين الثاني 
لرؤوس القراءة المغنطيسية في اكتشاف مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة في ال -ه٤‏ 
ف المكدة الطغات :وتمل: رة فى .اشامات اريم اقخارية اقات ية 
حديدية من خليطة ٥٥۴١‏ مع طبقات فاصلة من النحاس. تكمن مزية خلائط ال ٤٥۴١‏ في 
إمكان جعل المغنطيسية اللامتناحية صغيرة. 

ولوحظت المقاومة المغنطيسية النفقية (في بعض الحالات) عندما فصيلت طبقتان 
مغنطيسيتان حديديتان بواسطة حاجز عازل. وإذا كان الحاجز رقيقا كفاية» أمكن 
للإلكترونات عبور الحاجز نفقيا حين تطبيق فرق كمون كهربائي عليه. وإذا جرى تغيير 
التوجيه النسبي لمغنطيسية الطبقتين المغنطيسيتين الحديديتين» أمكن التعبير عن المقاومة 
المغنطيسية عبر الحاجز ب: 


R=Ro+ 1 ARI1-cos0] (6.13( 


حيث 0 هي الزاوية بين مغنطيسية الطبقتين» و ۸ هي المقاومة الصغرى في 
التشكيلة المتوازية. تشابه هذه المعادلة التي تصف المقاومة المغنطيسية النفقية كثيراً تلك 
التي تصف المقاومة المغنطيسية العملاقةء لكن فيزياء المفعولين مختلفة كثيرأء وسوف 
نناقش بعضاً من جوانبها لاحقاً. وبرغم أن اكتشاف المقاومة المخنطيسية النفقية حصل في 
أواسط ستينيات القرن الماضي» فقد انقضت مدة طويلة قبل رصدها عند درجة حرارة 
لقره اا اها كح امون ع e A a a‏ 
دزجة خرارة القوفة بأمال قات وة من خط او يفطل ينها اجر تفي 
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مكون من أكسيد الألمنيوم. ومن الواضح أن هذه النسبة العالية من المقاومة المغنطيسية 
تجعل رؤوس القراءة القائمة على المقاومة المغنطيسية النفقية مهمة وخلَفاً محتملاً لرؤوس 
القراءة القائمة على المقاومة المغنطيسية العملاقة. 


وفي عام 1999 استعرض غارسيا یه6 ومونوز )Mu«027(‏ وز هاو (40طZ)‏ 
المقاومة المغنطيسية القذفية“ magnetoresistance) BMR‏ isticاB).‏ فقد لوحظ هذا 
المفعول حين حصول تماس صغير جداء من رتبة ال ص" 10 أو أقل» بين مغنطيسين 
حديديين انين. يمكن صنع تماسات من هذا القبيل بالتوضيع الكهربائي 
(ectrodepositionاB)»‏ حيث ينمًى التماس بين سلك دقيق جداً وقطعة أعرض منه. ومن 
خلال مراقبة مقاومة الوصلة»ء يمكن إيقاف عملية التوضيع الكهربائي عندما تبلغ مقاومة 
الوصلة قيمة معينة. وثمة طريقة أخرى لصنع وصلات المقاومة المغنطيسية القذفية هي 
بالوصل الميكانيكي لسلكين رفيعين. يمكن لمفعول هذه المقاومة أن يكون كبيرأ جداًء وقد 
رأصيدت” تغيّرات في المقاومة وصلت إلى 0+ وحتى إن البعض؟ قالوا إنها وصلت 
إلى 000 %100! أما التفسيرات التي طرحت بشأنها فقد استندت إلى افتر اض أنه يمكن 
حصر جدار مجال مغنطيسي 11 ہD(0mai‏ ضمن حیز صغیر جداً وجعله رقيقا جدا في 
وصلة نانوية المقاس. فإذا كانت مغنطيسيتا السلكين على طرفي الوصلة غير متوازيتينء 
تكوّن جدار مجال وانحصر في الوصلة. وعند تطبيق جهد عبر الوصلةء تتبعثر 
الإلكترونات بواسطة الكمون الفعال القائم على التدويم والناتج من جدار المجال. يجب أن 
يكون جدار المجال رقيقا جد مقارنة بطول انتشار التدويم» وإلاً سوف يكون هناك متسع 
من الوقت للإلكترونات كي توجّه تدويمها بالاتجاه المحلي للمغنطة في جدار المجال» ولن 
ا ااه ج مول او اة ف ج ن 
القراءة في التسجيل المغنطيسي. لكن من المشاكل التي يجب حلها قبل استعمال هذه 
الظاهرة كيفية ضتع وضلات مضبوطة تماما على رقاقة. يضاف إلى ذلك أن «مفعول 
المقاومة المغنطيسية القذفية يضعف كثيراً عادة مع الاستعمال» ولكي يكون هذا المفعول 
مفيداً في رؤوس القراءة يجب أن يكون مستقراً جدا مع الزمن مدة من رتبة عدة 
السنوات. 

أما الصنف الشائع من المواد التي رأصيدت فيها المقاومة المغنطيسية الجبارة 
)Co1o0ssa1 magnetoresistance) CMR‏ فھو صنف البیروفسکایت (ع)٤kiی۷٥إ٥۴)‏ المشوب 
,۸80 حيث ۸ هو عنصر أرضي نادر و8 هو معدن انتقالي. ويمكن للشوائب أن تكون 
من عناصر من قبيل 84 أو ٥4‏ أو إ؟ أو ط۶ التي تحل مكان ذرات العنصر الأرضي 
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النادر. ولعل أكثر بيروفسكايتات المقاومة المغنطيسية الجبارة دراسة هو ال M«03ه.‏ 
زاك مركاث أخرئ من فيل الت 800 ”الت بدي :توغا هن االمقارمة المخطيسة 
الجبارة غير المتفق عليهاء لكن المصطلح أطلق حصرياً تقريباً على بيرفسكايتات أكاسيد 
المعادن الانتقالية. 


تتصف هذه المواد بالتعقيد الشديد وبمخططات طور غنية على شكل توابع لتركيز 
الشوائب ودرجة الحرارة» وبتحولات طورية فيما بين النواقل والعوازل» وبأطوار 
مغنطيسية مؤقتة وحديدية وحديدية مضادة”. وتتصف الفيزياء التي يقوم عليها هذا الغنى 
أيضاً بالتعقيد الشديدء وتعود إلى البنية الإلكترونية الناتجة عند وضع المعادن الانتقالية 
ي : يده وتعود ٳ يه الإلكدروني وضع ن : 
ضمن بنية بيروفسكايت. لن نحاول وصف تلك التفاصيل هناء وننصح القارئ بالعودة إلى 
كتب أكثر تخصصا في هذا الموضوع. 


ولعل أكثر المركبات دراسة هي المنغنايتات (عانصةوهة التي يمثل فيها 
المنغنيز N١‏ المعدن الانتقالي 8. عند مستويات الإشابة المنخفضة» التي من رتبة %30 
أو أقل» يوجد طور ذو مقاومة نوعية عالية ودرجة حرارة عالية ومقاومة مغنطيسية 
ر ك ار 0 015 س اتشاش ترك اراز قط ار ك ا 
عند درجة حرارة كوري .7. وحين مقاربة درجة حرارة كوري من الأعلى»ء تزداد 
المقاومة النوعية وتصل إلى قيمتها العظمى عند درجة حرارة ,7 قريبة من ٠1ء‏ ثم 
تنخفض بسرعة هائلة» ويصبح المركب معدناً مغنطيسية حديدية تحت ,1. وعند 1 
تحصل في المقاومة المغنطيسية ذروة سالبة كبيرة» ومع المزيد من انخفاض درجة 
الحرارةء تتناقص المقاومة المغنطيسية. ويمكن لقيمة المقاومة المغنطيسية القصوى أن 
تكون كبيرة جداء وأن تصل حتى أربعة مراتب كبّر» ومن هنا أتت التسمية 'المقاومة 
المغنطيسية الجبارة". وما يُؤّسف له هو أن القيمة العظمى للمقاومة المغنطيسية تعتمد 
كثيرأ على درجة حرارة كوري للمركب وتزداد أسَياً مع انخفاض درجة الحرارة تلك. 
وفي حالة المركبات التي تقع درجة حرارة كوري فيها عند درجة حرارة الغرفة» يكون 
الحد الأقصى للمقاومة المغنطيسية ضمن المجال %20-10. في البدايةء وبعد اكتشاف 
مفاعيل المقاومة المغنطيسية الجبارة في المنغنايتاتء كان ثمة الكثير من الاهتمام 
باستعمالها في رؤوس القراءة المغنطيسية. لكن ذلك لم يحصل»ء ولم تتحمس الصناعة له. 
وأحد الأسباب الرئيسية لذلك هو أن درجة حرارة تشغيل رؤوس القراءة في سواقات 
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ا اف ف ر ار اف 5010 کن وا ی مر ا 
مغنطيسية جبارة يوفر عند درجات الحرارة هذه ما توفره تقانات أخرى من قبيل صمامات 
التدويم ذات المقاومة العملاقة أو المقاومة المغنطيسية النفقية. 


400 300 200 100 0 
درجة الحرارة (k)‏ 


الشكل 2.13 رسم توضيحي للمقاومة النوعية (المنحني المستمر) ونسبة المقاومة المغنطيسية 
(الخط المتقطع) بدلالة درجة الحرارة لمنغنايت مشوب. 


أُما النوع الأخير من المقاومات المغنطيسية في لائحتنا فهو المقاومة المغنطيسية 
الهائلة؟ .(Enormous magnetoresistance) EMR‏ و خلافاً لجميع المقاومات التي تنا على 
ذكرها» لا يعتمد مفعول المقاومة الهائلة على مواد مغنطيسية حديدية وعلى تدوير 
المغنطيسية استجابة لحقل مغنطيسي خارجي. وهذا يُبرز أهميتها لعدة أسباب» أحدها هو 
أن من الصعب جد صنع رؤوس قراءة مستقرة تستجيب فيها المغنطيسية استجابة عكوسة 
بدون القفزات المسماة بخطوات بارخاوسن (ءمءاء «عوuةط)ه8)»‏ أو تحتوي على حلقات 
A E SA E A a‏ 
والسبب الآخر هو أن تردد الاستجابة الأقصى للمحس المغنطيسي محدود بتردد رنينه 
المغنطيسي. فالاستجابة المغنطيسية تحصل بالدوران» ويتحدد تردد الدوران الأقصى بتردد 
الرنين المغنطيسي. ويعتمد هذا التردد على اللاتناحي الفعال في المحسء ويقع في المجال 
من بضعة 6٨z‏ حتى 6١z‏ 10. ومع مواكبة زيادة معدلات خزن البيانات في سوّاقات 
الأقراص المغنطيسية لازدياد الكثافة السطحية»ء فإننا سوف ندخل في المستقبل القريب في 
نمط يكون فيه معدل البيانات محدودا بتردد الرنين المغنظيسي للمحس- يقوم مفعول 
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المقاومة المغنطيسية الهائلة على استعمال مفعول هل 0١٠٤ء‏ 1111) النظامي بطريقة ذكية. 
يتكون في قضيب مستطيل يمر فيه تيار متعامد مع حقل خارجي جهد» يسمی بجهد هُل»› 
متعامد مع كل من التيار والحقل المغنطيسي. والسبب هو أن الإلكترونات المتدفقة 
باتجاهات التيار سوف تخضع إلى قوة لورنتس (ءءإ٥]‏ ”٥إا‏ الناتجة من الحقل 
المغنطيسي. وتجعل قوة لورنتس مسار الإلكترون ينحني» فيصدم الإلكترون جوانب 
القضيب. وعندما تتراكم الإلكترونات على القضيب» يؤدي تراكم شحناتها ذاك إلى نشوء 
حقل كهربائي متعامد مع التيار ومع الحقل المغنطيسي. وفي النهاية» يصبح الحقل 
الكهربائي قوياً بحيث تلغي القوة الناشئة عنه قوة لورنتس تماماً: 8 ×7ء-=Eع-.‏ 
والنتيجة هي تدفق للتيار 1 وتكون جهد هُل يساوي 81/۲ =۷ متعامد مع التيار ومع 
الحقل المغنطيسي» حيث ؛ هي سماكة القضيب. والطريقة الأخرى للتعبير عن ذلك هي أن 
زاوية هل بين كثافة التيار (7)ر والحقل الكهربائي المحلي (۶)£ تساوي 90. تخيل 
الآن أننا نستعمل تجهيزة دائرية فيها حلقة نصف ناقلة ثقبُها المركزي ممتلئ بناقل جيد 
جداً كالذهب مثلأ (انظر الشكل 3.13). في الحلقة نصف الناقلةء تؤدي الحركية » التي 
تختلف عن الصفرء إلى نشوء زاوية هل تعتمد على الحقل المغنطيسي الخارجي» ۸م؛ 
٦‏ =0 حيث .ه» هو التردد الزاوي السيكلوتروني *”/8ء-.ه» و 7 هي مدة 
الاسترخاء و*«” هي كتلة حامل الشحنة الفعالة. ثم نمرأر تيارا من جانب إلى آخر في 
الحلقةء مع تطبيق حقل عمودي على مستوي الحلقة. ونظراً إلى أن الذهب في المركز هو 
أساساً ناقل مثالي» تكون خطوط الحقل الكهربائي في أي مكان متعامدة مع حدود الذهب. 
وفي حالة انعدام الحقل المغنطيسي» يتدفق التيار على طول خطوط الحقل الكهربائي»› 
ويتدفق جز ء كبير منه عبر منطقة الذهب الشديدة الناقلية. فا طا الان سقلا طا 
قوياًء فإن زاوية هل تدحو باتجاه 90°. ونتيجة لذلك يكون التيار متعامداً محلياً مع الحقلين 
المغنطيسي والكهربائي. هذا يعني أن على التيار أن يجري حول المركز الذهبي» لأن 
الحقل المغنطيسي» في المحصلةء يُبعد التيار عن ذلك المركز. ونظراً إلى أن ناقلية نصف 
اناقل ضعيفة مقارنة بناقلية الذهب» تكون هذه حالة مقاومة عالية للتجهيزة. يمكن للمقاومة 
المغنطيسية لتجهيزة من هذا النوع أن تصل إلى عدة مئات بالمئةء وهذه تجهيزة عالية 
السرعة من حيث المبدأ مع ضجيج منخفض جدأ. أما عيوبها فهي أن نصف الناقل يجب 
أن يكون عالي الجودة وعالي الحركية. وهذه أنصاف نواقل تنميتها شديدة الصعوبة وتجب 


التردد السيكلتروني هو تردد جسيم مشحون يتحرك متعامداً مع اتجاه حقل مغنطيسي متجانس (المترجم). 
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تنميتها عادة باستعمال تقنيات التنمية البلورية بالحزمة الجزيئية ص8eam Molecular‏ 
Epitaxy) MBE‏ الصعبة النقل إلى الصناعة بسبب إنتاجيتها الضعيفة. يضاف إلى ذلك أن 
المقاومة المغنطيسية تكون متناظرة في الحقل المطبق»ء وهذا يقتضي جعل التجهيزة 
منحازة على نحو ملائم للتشغيل في الحالة الخطية. ومثالياًء يجب أن يوفر الانحياز زاوية 
هل تساوي نحو 45 أي إن 1= 7 ه. ذلك يؤكد من جديد الحاجة إلى أنصاف نواقل 
ذات حركية عالية جداً مع قيمة كبيرة ل 7 كي يكون حقل الانحياز معقولا. 


الشكل 3.13 رسم مضخم لتجهيزة مقاومة مغنطيسية هائلة ذات أربع نهايات. تتكون هذه 
التجهيزة من حلقة نصف ناقلة (مخططة) مع أسطوانة مركزية مملوءة بمعدن شديد الناقلية. 


3 المقاومة المغنطيسية العملاقة في أغشية رقيقة متعددة الطبقات 
Giant magnetoresistance in multilayered thin films‏ 
سوف نستقصي الآن مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة 6۷ في أغشية رقيقة 
متعددة الطبقات» بشيء من التفصيل. يمكن ترتيب الطبقات المتعددة بحيث تكون زخوم 
الطبقات المغنطيسية المتتالية مصطفة بتواز متعاكس حين انعدام الحقل المغنطيسي. 
SE LALE gE E O A E E‏ 
التبادلي() ingاcoup Exchange‏ بین طبقتین مغنطیسیتین عبر الفاصل النا: يؤدي دور 
الوسيط في هذا القرأن التبادلي إلكترونات الناقلية في طبقة الفاصل ويهتز بدور يساوي 
سماكة طبقة الفاصل المعطاة بسطح فرمي الخاص بها. وفي حالة طبقات ٥٥-٣٠‏ مكدسة 
بالاتجاه (111) على سبيل المثال» يكون, القرأن قران مغنظيسية مضادة شديدا عندما 
تساوي سماكة النحاس نحو ^ 8.5. وتظهر ذروة ثانية للمغنطيسية المضادة عند سماكة 


قوى هايزنبرغ الفاعلة بين الإلكترونات في الذرات المتجاورة التي تنجم عنها المغنطيسية الحديدية. 
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المغنطيسية الحديدية. وبمرور تیار في تشكيلة تیار معامد للمستوي (Current‏ 
Perpendicular to Plane) CPP‏ أو تشكيلة تيار في المستوي ٣٤-1۸-۴1 ھ۸٥ ٤1۲‏ تتغیر 
المقاومة تبعاً للتوجيه النسبي للمغنطيسية في طبقات ال ٠١‏ المتتاليةء مع تغير مرافق في 
التيار (حين تطبيق جهد ثابت). 
3 المقاومة المغنطيسية العملاقة في تشكيلة التيار في المستوي 
CIP -GMR‏ 

في حالة التيار في المستوي 1٥ء‏ يكون الحقل الكهربائي منتظماً على طول 
الاتجاه الذي في المستوي. وأحد جوانب تشكيلة التيار في المستوي التي من السهل نسبيا 
فهم المقاومة المغنطيسية العملاقة فيها هو ذاك الذي يكون فيه متوسطا المسارين الحرين 
المرنين م/ و ٨,‏ للتدويمين العلوي والسفلي أكبر كثيرا من سماكة الطبقات. حينئذ تخترق 
الإلكترونات عدة طبقات وسطيا بدون أن تتبعثر في أثناء انتقالها على طول الاتجاه الذي 
في المستوي. وحينئذ تكون المقاومة التي تسهم بها كل قناة تدويم متناسبة مع معدل التبعثر 
الفعَال في كل قناة. دعنا نعطي معدل البعثرة الوسطي في كل طبقة ٥٥/٥٠‏ متكررة 
الرمزين 1/۳ و 1/7 للتدويمات التي هي محليا أكثرية (علوية) وأقلية (سفلية). في التشكيلة 
المتوازية ۲» تكون مقاومة قناة تدويم الأكثرية (,۸) وقناة تدويم الأقلية (۸) متناسبة حينئذ 
مع ب 1/7 و/1. وينجمع التيار الذي تسهم به کل قناة تدویم علی التوازي»› فتساوي 
مقاومة المنظومة الكلية عندئذ: 

RR 

RP) = (7.13( 

أما في تشكيلة التوازي المتعاكس (4۶)» فسوف يساوي معدل البعثرة الوسطي 
لكل قناة | ر1/7+ ,1/7 ]4 لأن كل قناة تدويم هي تدويم أكثري في نصف طبقات ال 
٥‏ وتدويم أقلي في النصف الآخر. ومرة أخرى» ونتيجة لغياب التبعثر بانقلاب التدويم» 
تنقل قناتا التدويم التيار على التوازي» وتكون مقاومة المنظومة الكلية + ,۸] 14 = (۸)۸۲ 
[,۸. ويكون التغير في قيمة المقاومة حين الانتقال من التشكيلة ۴ إلى التشكيلة ۸۴ مساوياً 
ل 


(FR, =R,) 


(8.13( 
4(R, +R,) 


AR = R(AP)- R(P) = 
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ونعط ية الفقاومة المغنطيسة العمااة الى تعر ب: 
GMR = [R(AP)- R(P)]/R(P)‏ 


عند الحد الرقیق انصنا «نط) ب: 


R,-R;) 
GMRshinlimit 5 ا‎ 8) 
4 RR, 
لاحظ أن:‎ 
R(AP)- R(P) _ G(P)-G(AP) _ AG (10.13( 


R(P) G(AP) G(AP) 
حيث (6)۲ و(6)4۳۴ هما على التوالي الناقلية في التشكيلة ۴ والتشكيلة 4۴. إن‎ 
الصيغة الأخيرة أكثر ملاءمة للاستعمال في التحاليل النظريةء لأنه حينما بُسلط الضوء‎ 
على 46 يكن بغرن المقار مات :الثفر عة الت لا ته في اإشارة المقارمة المخنطرة‎ 

العملاقة .GMR‏ 
أما الحد المعاكس للحد "الرقيق" المذكور آنفا فهو الحد "السميك" الذي يكون فيه 
ترط السار الخو اضفر كيزا .من سماكة الطبقة فى “الك اليك تافل اة 

العم المتوازي والمتو ار ي المتغاكنن» لذا يكرن. 0 = ٠:6‏ 


3 المقاومة المغنطيسية العملاقة في تشكيلة التيار المعامد للمستوي 
CPP-GMR‏ 

تعتبر نظرية التيار المتدفق عموديا على المستويات )C۴۴(‏ أكثر تعقيدا من حالة 
التيار المتدفق في المستوي .1١‏ ففي حالة التيار المعامد للمستوي يجب أن يكون التيار 
ثابتا على طول الاتجاه المتعامد مع المستويات. الحفاظ على تيار ثابت عبر حدود المادة 
يتطلب عادة تراكم شحنة وتدويم على سطوح الملتقيات بسبب الخصائص المختلفة 
للطبقات. وهذا ليس موجودأ في حالة التيار الذي في المستوي لأنه ليس هناك من تيار 
على طول الاتجاه العمودي على المستويات. ونتيجة لذلك» سوف تكون هناك انقطاعات 
في الكمون الكهربائي الساكن عند سطوح الملتقيات في حالة التيار المعامد للمستويء 
يرافقها حقل كهربائي غير منتظم» إضافة إلى حواجز كمون كيميائية تنجم عن تراكمات 
الشحنة والتدويم. 


514 


سوف نهمل هنا تلك التعقيدات» لأنها تتطلب معالجة متطورة. حينئذ نستطيع 
وض العامة :اة اة الخاضة تاقار الاة الل رى باط اكان 
نموذج” فالت ۷1٥۲‏ وفرت .۴٠۲۲‏ فعلى سبيل المثالء إذا كانت لجميع الطبقات نفس البنية 
الإلكترونيةء من السهل نسبياً بيان أن المقاومة في أي من قناتي التدويم» ضمن نموذج 
التيارين شبه القديم» تعطى ب: 


1 
R, =>, [dz p„(<) (11.13( 


حيث 4 هي مساحة المستوي العمودي على تدفق التيار» و (z)ءم‏ هي المقاومة النوعية 
المحلية المتناسبة مع معدل التبعثر المحلي للإلكترونات ذات التدويم .٠‏ لذا إذا كانت لدينا 
طبقات مغنطيسية حديدية متعددة عدها يساوي N‏ تفصل بينها طبقات فاصلة»ء فإن المقاومة 
في حالة الاصطفاف المتوازي للطبقات المغنطيسية تعطى ب: 


(12.13( 
R+R, 


R(P) = 

N E AEN LETE E SR 
وغير المغنطيسية ےم و رم٠ وسمکاتھا ا و پر1:‎ 
ARc = N[PF, ofr + Pn fn] (13.13( 


حينئذ تعطى المقاومة في حالة الاصطفاف المتوازي المتعاكس ب 4 =(۸)4۶ 
٩¡[‏ + ]. وهذا يودي إلی: 
(R, -R,)‏ 1 
GMR(CPP)= LR ZR (14.13(‏ 
RR,‏ 4 
لم نتطرّق حتى الآن إلا إلى مفاعيل البعثرة الجسيمة في المقاومة المغنطيسية 
العملاقة. وتدخل هذه المفاعيل من خلال متي استرخاء البعثرة المختلفتين > ور في 
المقاومتين النوعيتين الجسيمتين للتدويمين العلوي والسفلي. وهناك بعثرة إضافية تحصل 
عند الملتقيات بين المواد المختلفةء حينما يصطدم إلكترون من قطب 0۴١‏ » مثلاء بسطح 
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الملتقى بين ال ٤٥۴١‏ وال «ع. فإذا كانت بنية النطاق الإلكتروني متشابهة كثيراً في 
جهتي الملتقى» ظهرت حالة لها زخم مماثل مواز الملتقى عند نفس الطاقة على جانبي 
الملتقى» ويجتاز الإلكترون الملتقى بسهولة. من ا أخرىء» إذا كان التوافق بين النطاقات 
سيئاًء فمن الممكن ألا تكون هناك حالات متاحة للإلكترون ليذهب إليها عندما يجتاز 
الملتقى. ويتجلى مفعول عدم توافق النطاقات هذا في ظهور درجة كمون في وجه 
الإلكترون عند الملتقى تجعل احتمال تجاوز الإلكترون للملتقى صغيرأء واحتمال انعكاسه 
عنه كبيرأ. ونظراً إلى أن حالات التدويم العلوي والتدويم السفلي عند سطح فرمي مختلفة 
في المواد المغنطيسية الحديديةء فإن ذلك يفتح الإمكانية لتوافق نطاقات جيد في إحدى 
قناتي التدويم» سيئ في القاة الأخرى. أما تاكيب الموؤاد؛ التي تبذي مقازمة مغنظيسية 
عملاقة كبيرة فهي تلك التي يكون فيها توافق نطاقات جيد في قناة التدويم التي تحمل 
معظم التيار الكهربائي» في حين أن توافق النطاق يكون سيئًاً في قناة التدويم الأخرى. ففي 
وات ا و کے ا الال 
ذات النمو في الاتجاه (111)ء يوجد توافق نطاقات مثالي تقريباً في قناة الأكثرية وتوافق 
نطاقات سيئ في قناة الأقلية. ويؤدي التبعثر الارتدادي الناجم عن كمون الملتقى إلى 
ازدياد المقاومةء لأن التبعثر الارتدادي يودي إلى تيار أقل بسب انخفاض عدد حوامل 
الشحنة التي تعبر المنظومة. يمكن احتساب المفعول الضافي لكمونات الملتقى القائمة على 
التدويم الناجم عن البنية الإلكترونية تقريبا بإضافة مقاومات ملتقى تقوم على التدويم م 
إلى ۸ء إذن: 
ARc = N[PrF, o fF + Pn n +2rs] (15.13(‏ 

وفي نموذج فالت - فرت المعهود» يُعبّر عن مقاومة الملتقى بدلالة عامل تدويم 
لامتناظر ‏ وفقاً ل [ 17] = ير . فمثلاء في منظومات ال ن٣-١۴ه)»‏ يساوي عامل 
التدويم اللامتناظر هذا نحو 0.7 ويسهم على نحو ملحوظ في مفعول المقاومة المغنطيسية 
العملاقة. 

أخيراً نلاحظ أن النماذج البسيطة المعروضة هنا لا تتضمن مفعول بعثرة انقلاب 
التدويم الذي يمز ج قناتي التدويم ويجعل من نموذج التيارين عديم الفائدة. ومن الممكن 


توسعة نموذج فالت - فرت ليتضمن بعثرة انقلاب التدويم» لكننا لن نخوض في ذلك هنا. 
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3 رووس القراءة والذاكرة المغنطيسية 
Read heads and MRAM‏ 


3 رووس القراءة ذات صمام التدويم 


Spin valve read heads 


وفقاً لما ذكر سابقاًء ليست المقاومة المغنطيسية العملاقةء في حالة التيار الذي في 
المستوي C1‏ في المنظومات المتعددة الطبقات» حساسة كفاية لاستعمالها في رؤوس 
القراءة. وصمام التدويم هو تصميم يستعمل تلك المقاومة على نحو مفيد. والفكرة هي أن 
تكون هناك طبقة واحدة تستجيب لحقل مغنطيسي خارجيء وطبقة ذات مغنطيسية ثابتة 
تعمل مرجعاًء وأن يُقلص القرأن فيما بين الطبقات المغنطيسية الحديدية. والبنية الأساسية 
لهذه التجهيزة هي التالية. أولا هناك طبقة مرجعية (۸) تتجه مغنطيسيتها باتجاه ثابت. 
وتأتي بعدها طبقة فاصلة معدنية (س٤‏ عادة)ء وتليها طبقة مغنطيسية حديدية ثانية هي 
الطبقة الحرة (۴). وهذه الطبقة الأخيرة حرة الحركة استجابة لحقل مغنطيسي خارجي في 
المستوي. وبغية زيادة الحساسية» يجب ألا يكون هناك قران تبادلي قوي بين الطبقتين 
الحرة والمرجعية. وهذه ليست مشكلة عادة في التطبيقات الصناعية. ففي هذه التطبيقات› 
تنمًى الطبقات بسيرورة الترذيذ ع«نا؛ا«م؟ التي تعطي ملتقيات الطبقة خشونة كافية 
لتقليص القرأن التبادلي بين الطبقات تقليصاً كبيراً. من جهة أخرىء» تسبب الخشونة الطويلة 
الموجة» أو تموجات الملتقى» ما يسمى بقرأن قشرة برتقال نييل (1ءعم مع«هإه )۸٠1‏ بين 
الطبقات المغنطيسيةء ولذا يجب الانتباه إلى ضرورة ألا يكون هذا القران كبيراً إلى حد 
غير مقبول. 

يتصف صمام التدويم بالبنية الطبقية التالية. توضّع على الركيزة طبقة بذرة أولا. 
تتكون في الطبقات عادة بنية حبيبية عمودية على طول اتجاه النموء والغرض من طبقة 
البدرة هو تعزيز نمو خبيبات أكبر لتأمين النسيج البلوّري الصحيح (نسيج (111) عادة 
غ E E‏ ی ای د 
اض غشر ات افاتومترات فى الطبقات المتماة 'كرقها. ٠‏ وف الأرخة :الأخترة انتعملت 
الخليطة إ٣٥1۴×‏ لأنها تعزّز نمو حبيبات أكبر. ويكون النقل الكهربائي باتجاه متعامد مع 
الخبات» وثسبب حدود الحبيات بعثرة تدهم في المقاومة التوغية في كلتا قاي التدويم. 
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لذا تكون الحبيبات التي هي أكبر مرغوب فيها لأن أي بعثرة مستقلة عن التدويم تخفض 
إشارة المقاومة المغنطيسية العملاقة. وفي البنية الأساسية المعروفة بصمامات التدويم 
القاعية 85V‏ (ءء ۷21۷ «نم؟ mهttە8)»‏ تكون الطبقة التالية مغنطيسية حديدية مضادة» ومن 
أمثلتها ال 10× وال .۲۲۷MN«‏ وفي صمام التدويم القاعي البسيطء هناك طبقتان 
مغنطيسيتان حديديتان فقطء الأولى هي طبقة مرجعية من خليطة ٥٠۴١‏ مرسبة فوق طبقة 
المغنطيسية المضادة عادةء ثم يأتي الفاصل »)٤ء‏ والطبقة الحرةء وفي النهاية غطاء من 
ال 14 يحمي كدسة الطبقات المتعددة. وتتكون الطبقة الحرة عادة من الخليطة ٠۴١‏ أو 
الطبقة المزدوجة .)0۴١6/١1۴١‏ وأما البنية الأساسية الأخرى فهي صمام تدويم القمة pه۲)‏ 
a1v( ۷‏ «نم8ء الذي تنمّى فيه الطبقة الحرة أولاً على طبقة البذرة وتتبعها طبقة 
الفاصل ن٣»‏ ثم الطبقة المرجعيةء فطبقة المغنطيسية الحديدية المضادةء وطبقة الغطاء. 

والغرض من الطبقة ذات المغنطيسية الحديدية المضادة هو تثبيت اتجاه 
المغنطيسية في الطبقة المرجعية. وعلى وجه العموم» يخضع المغنطيس الحديدي» 
الموضتّع فوق طبقة مغنطيسية حديدية مضادة والملدن بعدئذ حرارياً في حقل مغنطيسي 
خارجي» إلى حقل صاف فعال باتجاه الحقل المطبق في أثناء التلدين. يسمى هذا الحقل 
الفعال بحقل التنبيت (لاءا؟ ع«ا««ذ۴). إن فيزياء مفعول الانحياز التبادلي تستحق إفراد 
فصل خاص بهاء ولن نناقش تفاصيلها هنا. 

وبغية تحقيق استجابة خطية قدر الإمكان» يجب أن تكون الطبقة الحرة منحازة 
مغنطيسياً باتجاه عمودي على الطبقة المرجعية في حالة غياب الحقول الخارجية. يُضاف 
إلى ذلك أنه يجب أن يكون تصميم التجهيزة مستقراً وأن تكون استجابتها عكوسة. فحركة 
المغنطيسية اللاعكوسة تسبب ضجيجاً غير مقبول» ويمكن أن تزيح نقطة الانحياز 
اكرات أا رق الان المقطاسي جاه بوش حاط دة خا اة 
الحرة على أن يكون اتجاه مغنطيسيتها باتجاه الانحياز المرغوب فيه في الطبقة الحرة 
(متصالب بءهءا-ءوه٥).‏ والحقل المغنطيسي القوي الناتج عن المغانط الدائمة» والحقل 
المزيل للمغنطة الذي يميل لجعل مغنطيسية الطبقة الحرة تصطف على طول الحواف» 
يجعلان استجابة الطبقة الحرة في التجهيزة أصعب تغييراً من تلك التي لبنية صفيحية غير 
منحازة. أما درجة الجودة فتعبّر عن مردود صمام التدويم من خلال متوسط تغيّر 
المغنطيسية بالنسبة إلى الإشباع باتجاه الحقل المطبق. ويساوي مردود صمامات التدويم 
الشائعة %25-20. 
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الشكل 4.13 مقطع عرضي لطبقات صمام التدويم القاعي. 

وا خض لفل فا ال 8و لطا ر قات الط ية المضادة فل اكات 
تشويشية وتنزع إلى قصر جزء من التيار وإيعاده عن الطبقات النشطة ا٥/١0۴٥.‏ لذاء من 
المرغوب فيه أن تكون هذه الناقليات التشويشية صغيرة قدر الإمكان. ومن حسن الطالع 
أن مواد المغنطيسية المضادة الشائعة التي من قبيل ١۶۲۷ء‏ وطبقات البذرة والغطاء التي 
تصنع من ال 14 تتصف بمقاومات نوعية من رتبة بضعة مئات ال 0-٠٠‏ ولا تقصر 
التيار كثيرا. 

ويوجد في صمام التدويم البسيط قران مغنطيسي ساكن قوي بين الطبقة الحرة 
والطبقة المرجعية» إضافة إلى مفاعيل حافة (واءءا؟ء معلع) تنجم عن التأثيرات 
المغنطيسية الساكنة المتبادلة فيما بين الطبقات. يضاف إلى ذلك أن الطبقة المرجعية لا 
تستجيب للحقل الخارجي إلى حد ما. ويعمل كل من هذين المفعولين على تخفيض 
المقاومة المغنطيسية العملاقة لأنهما يخفضان المقدار الذي تدور بها مغنطيسية الطبقة 
الحرة بالنسبة إلى تلك الموجودة في الطبقة المرجعية. وصمام التدويم ذو المغنطيسية 
المضادة الصنعية" )Synthetic antiferromagnetic) SAF‏ هو تصمیم یهدف إلی تخفیض 


التأثيرات المتبادلة بين مجموعتين بيئيتين على طول الحدود الفاصلة بينهما. ونظراً إلى أن منطقة 
الحدود تحتوي على مكونات مشتركة بين المجموعتين إضافة إلى مكونات خاصة بهاء يتصف مفعول 
الحافة عادة بتنوع وغنى وكثافة أكبر من تلك الموجودة في المجموعتين (المترجم). 
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كل ن تة لط افر و لرن التي الاکن بن الطتفن ال اة 
والحرة. والفكرة الأساسية هنا هي إضافة طبقة مغنطيسية أخرى»ء هي طبقة مثبّتةء ذات 
تجاه مغنطة ثابت مع قران مغنطيسية مضادة قوي جدا بالطبقة المرجعية. حينئذ يعمل 
الحقل المغنطيسي المنبتق من الطبقتين المتبتة والحرة على تكوين حلقة مغلقة بين 
الطبقتين» وهذا ما يقلص كثيراً القرن المغنطيسي الساكن بالطبقة الحرة. يضاف إلى ذلك 
أن الطبقتين. المفتة والمرجية لكان معا لرك متطيفية ماده ع دم جود 
استجابة وسطية ذات قيمة لحقل خارجي. وذلك يُقلص دوران الطبقة المرجعية استجابة 
لل تخار جن 

يري الشكل 4.13 التصميم الأساسي لصمام التدويم ذي المغنطيسية المضادة 
ا E‏ ك ار 4 ا د ها اة طم مقا ك اة 
المثبتة بواسطة مفعول الانحياز التبادلي. وتأتي بعد الطبقة المثبّتة طبقة رقيقة جداً من 
الروثينيوم تفصل بين الطبقتين المثبّتة والمرجعية. يتصف الروثينيوم بخاصية توفير قران 
مغنطيسية مضادة قوي جدأً من رتبة ال ”صء/عإه 1 بين الطبقتين المثبّتة والمرجعية 
عندما تكون سماكة الروثينيوم"' نحو 4 8. ويلي الطبقة المرجعية فاصل نحاسي عادة ثم 
الطبفة انكر او الغطاء: 

A a E‏ ف ا ا 
مقارنة بصمام التدويم البسيطء يبدو أول وهلة أنه يجب أن توجد فيه إشارة مقاومة 
مغنطيسية عملاقة أقل من تلك الموجودة في صمام التدويم البسيط. والسبب هو أن الطبقة 
المثبّتة وطبقة ال 8R»‏ هما طبقتان شديدتا النقل الكهربائي وتقصران التيار. يضاف إلى 
ذلك أن الطبقتين المثبّتة والمرجعية هما دائماً في تشكيلة التوازي المتعاكس» ولذا تسببان 
مقاومة إضافية لأي إلكترون مهما كان التوجيه في الطبقتين المرجعية والحرة. ويؤدي 
ذلك إلى زيادة المقاومة في التشكيلة المتوازية أكبر من الزيادة في تشكيلة التوازي 
المتعاكس» ولذا نتوقع حصول تناقص في قيمة المقاومة المغنطيسية العملاقةء نتيجة لكل 
من انخفاض قيمة ۸6 وازدياد الناقلية في تشكيلة التوازي المتعاكس .6)4٨(‏ أما في 
الواقع» فتكون إشارة المقاومة المغنطيسية العملاقة في صماماث التدويم ذات المغنطيسية 
المضادة الصنعية أعلى منها في صمامات التدويم البسيطة. ويكمن جزء من السبب في 
البنية الإلكترونية لل »۸ بالنسبة لتلك الخاصة بال ٥٠‏ (أو ١۴ه0ء).‏ تذكر أن ثمة عند 
ملتقى ال ٥٠۴١/٣٠‏ توافق نطاقات مثالياً تقريباً (للنسيج (111)) في قناة الأكثرية» في 
حين أن هناك عدم توافق نطاقاتٍ كبير في قناة الأقلية. ويسهم التبعثر الحاصل عند 
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الملتقى» والقائم على التدويم» في مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة لأنه يؤدي إلى مزيد 
من التخفيض في ناقلية قناة الأقلية بالنسبة إلى ناقلية قناة الأكثرية مقارنة بما يقوم به 
التبعثر الجسيم وحده. وعند الملتقی ٥٥۴٥/۸8«‏ يتبادل توافق وعدم توافق النطاقات 
موقعیها*": احتمال كبير لانعكاس إلكترونات التدويم الأكثري الواردة إلى الملتقى 
CoFe/Ru‏ من ›»€C0۴e‏ في حين أن ثمة احتمالا عالياً لانتقال إلكترونات التدويم الأقلي عبر 
طبقتي ال »۸ وطبقة ال ٥٥۴١‏ المثبّتة حيث تتبعثر بسرعة. لذا فإن البعثرة القائمة على 
التدويم عند الملتقى ٠٠۴١/۴١‏ تعمل أيضاً على تعزيز عدم تناظر الناقلية بين التدويمين 
الأكثري والأقليء وهذا يزيد المقاومة المغنطيسية العملاقة. 


الشكل 3 رسم مضخم لطبقات مغنطيسية» في رأس قارئ مکون من صمام تدویم محیز 
بمغنطيس دائم» وتظهر فيه اتجاهات مغانط الانحياز في الطبقة الحرة (۴1)» والطبقة المرجعية 
(81)» والطبقة المتبّتة (۴1). الاتجاه × هو الاتجاه الأفقي» والاتجاه 7 هو الاتجاه الشاقولي. 


3 منحنيات تابع التحويل في صمام التدويم 
Spin valve transfer curves‏ 
سوف نستقصي الآن جهد خرج صمام تدویم» جید التصميم وذي انحیاز صحیيح»› 
الذي يتولد نتيجة حركة وسط الخزن المغنطيسي أمام الصمام بالاتجاه الطولاني. إذا كان 
نكا ضام القو م نها كانت نة :الطفة الكرة هراز تة لمرئ الوط 
وكانت مغنطيسية الطبقة المرجعية والطبقة المثبتة عمودية عليه. يبين الشكل 5.13 
ا ا ا حل فن دا ا و ا کو هه 
التدويم وقياس الجهد الناجم على طرفيه. وتتحدد نقطة الانحياز المناسبة بموازنة الحقل في 
الطبقات المغنطيسية الناجم عن التيار في التجهيزة مع المغنطيسية الساكنة فيما بين 
الطبقات وضمنها والمفاعيل التبادلية بين الطبقات المؤثرة في تلك الطبقات. 
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تحصر تأثيرات المغنطيسية الساكنة مغنطيسية الطبقة في مستوي الطبقةء ولذا لا 
تجوت اله الخر ةا ركن ,انكل اطي و و فط ولا كان مت 
التسجيل على وسط التسجيل المغنطيسي عريضاً كفاية مقارنة برأس القارئ» وكان رأس 
القارئ متمركزأ في المسلك» أمكننا إهمال مركبة الحقل المتصالبة مع المسلك» وهذا ما 
ترف انف ا وليت الغركة الشافر اة الل متجافة بل تكم مع زدنك # كن 
في حالة عدم وجود القارئ. وتتسبب الحُجْب الموجودة أمام القارئ وخلفه في اضمحلال 
الحقل فيه بسرعة أكبر بسبب تسرب السيالة المغنطيسية من القارئ إلى الحُْجْب. وتعتمد 
شدة الحقل الفعلية التي يراها القارئ حينئذ جدا على مغنطيسية وسط التسجيل» وعلى 
المسافة الفاصلة بين الرأس والوسطء والمسافة الفاصلة بين الحجاب والحجاب» وتتناسب 
مباشرة مع جداء مغنطيسية الوسط ,14 وسماكته ء. وفي حالة تصميم معين للقارئ ومسافة 
فاصلة بين الرأس والوسطء يمكن وضع القارئ مباشرة فوق منطقة من المسلك ورسم 
منحني جهد خرج القارئ منسوباً إلى الجهد عند نقطة العمل الساكنة (أي عند عدم وجود 
حركة للوسط) بدلالة الجداء ,1 الخاص بالوسط. أو يمكن تطبيق حقل خارجي متجانس 
عوضاً عن استعمال وسط متحرك. ويتخامد هذا الحقل أيضاً على طول ارتفاع القارئ» 
ومع ذلك يمكن رسم منحني جهد الخرج بدلالة شدة الحقل المطبق. 


يتضف منحني تابع تحويل ضمام التذويم بالشكل. التالي» في حالة أنعذام لحل 
الخارجي» تكون مغنطيسيتا الطبقتين الحرة والمرجعية متعامدتين» ويساوي جهد الإشارة 
صضقراء لان القيائن يحصل بالننية إلى نقطة العمل 'الساكنة. ونخطيخ الآن القارئ لحقل 
موجه نحو الأعلى على طول المحور ٠‏ إما بتحريك القارئ إلى منطقة المغنطيسيتين 
على طرفيها متعاكستين» أو بتطبيق حقل خارجي. ويؤثر الحقل بعزم دوران في 
اة الخو ا كور رة ى اغ وحم فاق ار رة ن 
مغنطيسيتي الطبقتين الحرة والمرجعيةء تتناقص المقاومةء ويتناقص الجهد المطيق على 
القارئ وجهد الإشارة. وفي حالة الحقول الصغيرة؛ يكون دوران مغنطيسية الطبقة الحرة 
صغيرأء وتساوي المقاومة بالنسبة إلى نقطة العمل الساكنة: 


RARE AGASSI E) 
. — {1 - cos )r/2 - 0([ e س‎ ][ - 
e E (16.13( 
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يتصف منحني تابع التحويل بأنه تابع خطي للإثارة (1,/ أو شدة الحقل المطبق). 
لكن إذا تابعنا زيادة الإثارة أصبح جهد الإشارة تابعا غير خطي لها عندما تصبح زاوية 
كبيرة» ولا نستطيع حينئذ تقريب 0 > 0 «1ء. وعندما تكون الإثارة شديدة بقدر 

ف» تصبح الطبقة الحرة في النهاية موازية للطبقة المرجعيةء مع قيمة دنيا لجهد الإشارة 
تساوي .|١-|‏ ويؤدي المزيد من زيادة الإثارة في النهاية إلى بدء الطبقة المثبّتة في الدوران 
عندما يصبح حقل الإثارة أقوى من الحقل الفعال الذي يقرن الطبقتين المرجعية والمتتةء 
لكن ذلك لا يظهر جلياً في إشارة الخرج. 

وإذا انطلقنا بدلا من ذلك من نقطة العمل الساكنة وطبقنا إثارة في الاتجاه 2ء 
ازدادت 0. في البدايةء يزداد جهد الإشارة خظيا مع الإثارةء ويبدأً بالتغير ليصبح لاخطیاً 
مع الزيادة الإضافية ل 0. وعند نقطة معينة» تصل 0 إلى حد أقصى مترافقة مع جهد 
إشارة أعظمي يساوي ,7. ويؤدي المزيد من زيادة الإثارة إلى بدء الطبقة المرجعية 
بالدوران على طول اتجاه حقل الإثارة. فيخفض ذلك 0 ويتناقص جهد الإشارة. وإذا تابعنا 
زيادة الإثارة» أصبحت الطبقة المرجعية في النهاية موازية للطبقة الحرة» ووصلت 
الإشارة إلى أدنى مستوياتها. 

يُستعمل صمام التدويم الجيد التصميم وذو الانحياز الصحيح في المنطقة الخطية 
من منحني تابع التحويل فقط. لكن إذا كانت 0 > 0 في حالة السكونء كانت القيمة 
القصوى الموجبة لجهد الخرج أكبر من القيمة الدنيا المطلقة» ويقال إن القارئ شديد 
الانحياز. وفي المقابلء إذا كانت 0 < 0 في حالة السكون» كانت القيمة القصوى الموجبة 
لجهد الخرج أصغر من القيمة الدنيا المطلقةء ويقال إن القارئ ضعيف الانحياز. وتتصف 
القوارئ الشديدة والضعيفة الانحياز بمنحنيات تحويل غير خطية. وتنجم منحنيات التحويل 
عو اة ها ع ا ی ای و ا ا 
يون قيها نحن التحويل غير خطى عة جهوة السار الموجة والسالبة ونظرا إلى أن 
دارات معالجة الإشارة تتطلب إشارة خطيةء فإن عدم الخطية يؤدي إلى تكوّن ضجيج» 
يسمى بضجيج التشويه اللاخطي. وحتى حقول الانحياز التي هي أضعف تؤدي إلى عدم 
استقرار القارئ وإلى ظهور حلقات مفتوحة في منحني تابع التحويل. وتمثل العلاقة بين 

ضجيج التشويه اللاخطي والحساسية مأزقا حقيقيأًء لأنه عندما يُجعل القارئ أصغرء تجب 
8 الحساسية. وتؤدي زيادة الحساسية دائماً إلى توليد ضجيج تشويه لاخطي أو إلى 
قارئ غير مستقر. 


53 


3 تصغير محسات صمام التدويم وزيادة كثافتها 
Scaling and extendability of spin value sensors‏ 


يُعطى مطال جهد إشارة صمام تدويم منحاز بالتيار ب: 
w AR‏ 


حيث ,]1 هو تيار الانحياز» و س و ۸ هما عرض وارتفاع المحجس» و ء۸ هي المقاومة 
الصفيحية لكدسة الطبقات» و ۸۸/۴ نسبة المقاومة المغنطيسية (للطبقة الصفيحية)» و ٩‏ هو 
المردود المغنطيسي للتجهيزة. وبغية الإبقاء على نسبة الإشارة إلى الضجيج ثابتة 
ازدياد الكثافة في وحدة المساحة حين تناقص حجم القارئ» يجب أن يبقى جهد إشارة 
القارئ ثابتاً تقريبا. ويُعتقد عموماً أن استعمال قوارئ صمام التدويم يمكن أن يُوسّع حتى 
كثافات سطحية تساوي ”1٠ا6‏ 100-150. وسوف نناقش الآن ما الذي يحد من إمكان 
ا 

0 رآ تات 
تحسينات ‏ كبيزة في هذه 'التسبة من صمامات التذريم٠الأرلى»‏ وتحقفك فلك التحسينات 
بفضل جهود هائلة بذلها الباحثون. وأتت بعض التحسينات من بحوث في المواد التي أدت 
إلى طبقات بذرة و ا أفضل. وأتى بعضها الآخر کین ات 
E O TE O O E A‏ 
لخر المغنطيسي Magnetostrieti0«(‏ و اللاتناحيات» وتحقيق ملتقيات أفضل. وأخير ا 
تحققت تحسینات اس من خلال اختراعات جديدةء منها الطبقات المرآتية ١ماuءممS)‏ 
(ءء#رةا» وهي طبقات أكسيدية تغطي الطبقة الحرة. لا تستطيع إلكترونات النقل دخول 
الأكسيد» بل تنعكس عائدة إلى الطبقة الحرة. وإذا كان الملتقى بين الطبقة الحرة والغطاء 
الأكسيدي ناعماً بقدر كافيٍء كان الانعكاس قريب من المرآتي. ولا يعاني الانعكاس 
المرآتي فقد الزخم في المستوي الموازي لسطح الملتقى» ولذا لا يؤدي إلى نشوء مقاومة 
للتيار المتدفق موازيا للملتقى. وتتصف إلكترونات تدويم الأقلية عادة بمتوسط مسار حر 
قصير جدا في الطبقة الحرة وتتبعثر عدة مرات في أثناء انتقالها عبر الطبقة الحرةء ولذا 
لا يؤثر التبعثر المرآتي كثيراً في الحوامل الأقلية. ومن جهة أخرىء» تتصف إلكترونات 
تدويم الأكثرية بمتوسط مسار حر أطول من سماكة الطبقة الحرة. لذا يكون للتبعثر 
المرآتي تأثير كبير نسبياً في مقاومة إلكترونات تدويم الأكثرية ويعزّز عدم تناظر 
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حساسيات تدويم الأقلية والأكثريةء وهذا ما يزيد من نسبة المقاومة المغنطيسية. لكن برغم 
كل هذه التحسينات المهمة (والمكلفة!)ء فإن من المستبعد أن توجد صمامات تدويم ذات 
شب مقاو نة مغنطية نجاور %20: 

ومن العوامل الكابحة الأخرى تسخين جول الناجم عن تبديد القدرة في صمام 
التدويم. تعزز درجات الحرارة العالية تغلغل الذرات في طبقات الصمام التدويميء 
وبخاصة على طول الحواف الحبَيْبية والمتعامدة غالبا مع سطح الملتقى. وهذا ما يجعل 
الملتقيات أكثر اتساعاً مؤدياً إلى مزيد من البعثرة المستقلة عن التدويم في الملتقيات. 
ززي ن الت ر كا لى هرر ادي في خسان اقات اة وا 
يجب ضبط تيار الانحياز عند مستوى منخفض كاف لمنع تسخين جول من إتلاف قارئ 
صمام التدويم قبل انقضاء مدة الحياة المتوقعة لسواقة القرص (أو على الأقل قبل انقضاء 
آل كاف ف اتراو اة ده قي كما الو ر ع لطر ع اة الغ 
ذه إلى الخ المفة الكيرة ,الك و إلى سالات كر ارية دة وحين فيضن 
ج ما ار فى االفقارية اة تفز اوقم اة مطح قل الغز اة الي 
الحجب والمبردات. ولذا يجب تخفيض تيار الانحياز حين تصغير حجم صمام التدويم. 


أخيرأًء تنخفض كفاءة صمام التدويم المحيّز مغنطيسيا بمغانط دائمة مع تناقص 
حجم المُحس. وسبب ذلك هو أنه عندما يكون الحقل الناجم عن المغانط الدائمة كبيراً كفاية 
لجعل المغنطيسية على طول حواف القارئ مستقرة عمودياً على الحافة» سوف يكون 
الحقل كبيراً كفاية لمنع المغنطيسية التي على مسافة من الحافة باتجاه الداخل من التأثير. 
حينئذ تكون هناك منطقة نشطة في مركز المحس مسؤولة عن توليد الإشارة. وعندما 
تقل اتك ن ا ا اا وا كك أ ل اك ا 


لكن ماذا نستعمل عندما تصل صمامات التدويم ذات التيار الذي في المستوي 
۴ إلى حدودها القصوى وتنعدم إمكانات المزيد من التطوير فيها؟ ا إحدى 
الإمكانيات في استعمال صمامات التدويم ذات التيار المتعامد مع المستوي ٥۶۶‏ التي 
يجري فيه التيار عمودياً على مستويات الطبقات» بدلا من أن يجري فيها. من جهة أولىء 
تتصف نسبة المقاومة المغنطيسية للتيار المعامد للمستوي بأنها أصغر كثيرأ من تلك التي 
في صمامات التدويم ذات التيار الذي في المستوي. ومن الجهة الأخرى» ربما لن يحد 
قتخبن: خو من تاز 'الانخيان. تفن القدر الموجود في حالة التيار الذي في المستوي. 
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وتعرد ذلك لى جل الخهت تفسها انماساتة افخذف: الظبقات العازلة بين ضام التدوبه 
والحُجْب وجعلها تتماس مباشرة معأ يعني تبديد الحرارة بكفاءة أعلى. وبذلك قد يكون من 
الممكن زيادة تيار الانحياز إلى أكثر مما يلزم حتى لو لم تمكن زيادة نسبة المقاومة 
المغنطيسية. ويزداد تعقيد المسألة بحقيقة أن كثافات التيار الكبيرة يمكن أن تسبب عدم 
استقرار مغنطيسي نتيجة ظاهرة تدعى نقل زخم llتدgيp .(Spin momentum transfer)‏ 
ويجب أن تسعى تصاميم صمامات التدويم ذات التيار المتعامد مع المستوي إلى تحقيق 
كثافات. سطحية غالية وذلك لان مقاومة القيان؛ المعامة للميوئ صغرة جد لن جذاء 
المقاومة بالمساكة النطحيةء وه مقذاز جوهري للتجهيزات ذات التيار المتخامد مع 
السطح» لا يزيد على ”س 0.1. وكي يكون جهد الإشارة مقبولاء يجب أن تكون مقاومة 
التجهيزة من رتبة ال ۵ 10 على الأقل. هذا يعني أن مساحة التجهيزة يجب ألا تزيد على 
سس 0.01ء أو يجب أن تكون أبعاد التجهيزة الخطية أقل من نحو ص1 100. 


3 رووس القراءة ذات المقاومة المغنطيسية النفقية 


Tunneling magnetoresistive read heads 


ف اراق ان تى ا ك قات وهن اا ر ت ا 
المعامد للمستوي إذا لم تصل الكثافات السطحية إلى ”ما6 200-400. ويبدو أن المقاومة 
المغنطيسية النفقية يمكن أن تجسّر الفجوة بين صمامي التدويم» ذي التيار الذي في 
المستوي وذي التيار المعامد للمستوي» في الرؤوس القارئة. تظهر المقاومة المغنطيسية 
النفقية عندما تفصل طبقة رقيقة عازلة» من أكسيد الألمنيوم عادة» بين طبقتين معدنيتين 
مغنطيسيتين» ويجري التيار من طبقة ناقلة إلى أخرى عبر الحاجز العازل. وتعتمد مقاومة 
هذه الوصلة النفقية كثيرأً على سماكة الحاجز وتزداد أسياً معها. والخاصية المتأصلة في 
تلك المقاومةء الموجودة في صمامات التدويم ذات التيار المعامد للمستوي» هي أن جداء 
المقاومة في مساحة الوصلة يقع عادة في مجال ال ”سسر©. أما مصدر القلق الحقيقي 
فيكمن في أن الاستجابة الترددية لدارة تحتوي على وصلة نفقية تعتمد إلى حد كبير جدا 
على مقاومة وسعة الوصلة. وكي تكون الاستجابة الترددية عريضة بقدر كاف لاستعمال 
الوصلة في سواقة قرص» أي تساوي «١z‏ 500 على الأقل» يجب ألا تزيد مقاومة 
الوصلة على بضعة مئات الأوم. فمثلاء إذا كان بُعدا الوصلة صد 100 × صد 100ء فإن ذلك 


يعني أن جداء المقاومة بالمساحة ۸4 يجب أن يساوي نحو بضعة ”ص۵ فقط. ويترجم 
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هذا إلى سماكة حاجز تقل عن 4 10. أما كيفية صنع حاجز رقيق متجانس على كامل 
الرقاقة بوثوقية عالية وإنتاجية مقبولة فتمتل معضلة تصنيع تقانية حقيقية. 

وتعتمد المقاومة المغنطيسية النفقيةء على غرار مفعول المقاومة المغنطيسية 
العملاقة» على الزاوية 0 بين مغنطيسيتي الطبقتين المغنطيسيتين الحديديتين» ويمكن 
كتابتها على النحو التالي: 


AR AR 
R = Ro + — [1 - cos(T/2 — 0)] x Ro + — [1 — 0| 
2 2 (18.13( 


حيث ۸ هي المقاومة في حالة التوازي. برغم اكتشاف المقاومة المغنطيسية النفقية قبل 
مدة طويلةء لم يكن من الممكن حتى عهد قريب جداً رصد قيمة لها ذات أهمية عند درجة 
حرارة الغرفة. وانقضت مدة إضافية لتحقيق نقنيات توضيع تمكن من صنع وصلات نفقية 
لاستعمالها في رؤوس القراءة. تعتمد نسبة المقاومة المغنطيسية النفقية كثيراً على انتقاء 
لفو رورت الال اا را هو وي کا رون فهو تماما کي انرق 
الزاهن» إلا أن تموذجا بسيطا وضكة جوليير مزالو تعر عن التاقلية المخنطيتة النفقرة 
ب: 

G(P)-G(AP) _ 2PFP* 


19.13 
G(AP) 1P" P* ( ) 


ف هة الاتقا الو ف اة ار و ا 
ر ا ارون فن و 
ی قاف الها ت عد ا فر 45 5 كل اتاد قوم( ع کل طت 
F)‏ ڍو :(R‏ 


pa O E) 


(20.13) 
rD, +1,P, 


برغم بساطة هذا نموذج واقتصاره على بعض الحالات فقطء فإنه يُستعمل كثيراً 
لتفسير البيانات التجريبية؛ فمنه يمكننا الاستدلال على أن المقاومة المغنطيسية النفقية 
حساسة جدأ لبنية القطبين والحاجز الإلكترونية التي تتضمن فجوة نطاق في مادة الحاجز 
وانزياحات نطاقات الموازنات بين إلكترونات التدويم الأكثرية والأقلية في القطبين 
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والحاجز. ومن المنطقي الاشتباه بأن تكون حالات الملتفى مهمة جداً لأنها يمكن أن تغيّر 
كيفية انتقال قرأن حالات الإلكترون من القطبين إلى الحاجز. وقد أظهرت تجارب دقيقة أن 
a E a E a a‏ 
القطبين والحاجز أن يقضي على المقاومة المغنطيسية كليا. 


يبي الشكل 6.13 تضنميما شاعا لر أين: قر اة باشتعمال مقاوهة مغنظيسة فة 
تماثل هذه البنية الطبقية بنية صمام التدويم ذي التيار الذي في المستوي بعد الاستعاضة 
عن الفاصل النحاسي بحاجز عازل. أما الفرق الأساسي فهو أن التيار يتدفق باتجاه معامد 
للطبقات» ولذا ليس هناك من نهايات أو تماسات في الجوانب يجب عزلها عن الحُجْب. بل 
لن الخ تفا هكن أن كل مامات ومن مزا فك اكان رضم كشة الطفات 
بتماس حراري ي أفضل مع الحُْجُب» وهذا يساعد على تبديد حرارة كدسة الطبقات. 


برغم أن تصميم وتكديس الطبقات يبدوان مشابهين لما هو موجود في صمامات 
التدويم ذات التيار الذي في المستوي» يثير قارئ الوصلة النفقية عدة تساؤلات مهمة تجب 
الإجابة عنها قبل إمكان تسويق سواقات أقراص ذات رؤوس قراءة نفقية. وأول تلك 
التساؤلات ذو صلة بالوثوقية. فوتوقية صمامات التدويم محدودة بتيذيد الطاقة فيها نتيجة 
لتسخين جول. فإذا أصبح قارئ صمام التدويم حاراً جدأء تغلغلت الذرات بين الطبقات 
E ANE A OS E‏ 
أنماط أخرى من التدهور أكثر أهمية. ومن أمثلة ذلك انهيار العزل الكهربائي في الحاجز 
التفقي. إذا طبق فرق جهد كبير جداً على جانبي طبقة عازلة» حصل انهيار للعازل 
الكهربائي بسبب تأيّن المادة داخله وحصول انفراغ شديد للشحنة. لذا يجب أن يكون جهد 
الانحياز في القوارئ النفقية منخفضاً بقدر كاف لدرء انهيار العازل. يضاف إلى ذلك ا 
الحاجز النفقي فائق الرقة ويتكون من بضع طبقات ذرية عديمة الانتظام وقد تكون ممتلئة 
بالتقوب. ونتوقع أن تمثل هذه العيوب تقاط ضف يمكن أن يحل فيها قوع من الأنهيار 
قبل حصول الانهيار العادي للعازل الكهربائي. أكثر من هذا أنه من غير المعروف حالياً 
که ا الحا افا ار ا وة او دة ن ا ر د 
الزمن. ونظراً إلى أن الحاجز رقيق حتى السماكة الذرية تقريباء يمكننا تخيل أن إعادة 
ترتيب بسيطة للذرات يمكن أن تغيّر خصائص الحاجز» ومن ثم خصائص القارئ. 
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الشكل 6.13 مقطع عرضاني لرأس قراءة مصنوع من مقاومة مغنطيسية نفقية. وقد أشير إلى 
الحاجز النفقي بطبقة سوداء مصمتة. أما اتجاه التيار فهو متعامد مع المستوي وفقا لاتجاه السهم. 


وثمة سؤال آخر يتعلق بالضجيج الإلكتروني المتولد في القارئ النفقي. تؤدي 
السيرورات النفقية عادة إلى ضجيج القذف (ءءهه 510۲) الذي ينجم عن القفز المتقطع 
للإلكترونات عبر الحاجز النفقي. ومن المعروف تماما أن جهد هذا الضجيج يعطى ب: 


Vv, = 2e|I|A f R = 2eV RA f = 2e۷ (RA)^A f [4 )21.13( 


حيث f‏ ۸ هو عرض المجال الترددي للضجيج؛ و |1| هو التيار» و ۸ المقاومة» و 4۸ 
مساحة التجهيزة. ومن الواضح أن هذا الضجيج يعتمد على مقاس التجهيزة بطريقة تختلف 


V, = J4k,T RA f = J4k,T R, wA f /h (22.13( 
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حيث ,۸ هي مقاومة الصفيحةء وس و ۸ هما عرض وارتفاع القارئ. من الواضح أن 
مقاومة صمام التدويم ثابتة لأن ,۸ والنسبة الباعية ۸/س ثابتتان» في حين أن ۸4 وجهد 
الانحياز ۷ في القارئ النفقي هما الثابتانء وأن تناقص المساحة 4 يجعل جهد ضجيج 
القذف يزداد. وهذا ما يزيد القلق من أن نسبة الإشارة إلى الضجيج سوف تنخفض مع 
تقليص حجم التجهيزةء ومن ثم مع ازدياد الكثافة السطحية للقوارئ النفقية. 


الشكل 7.13 رسم مضخم لعنصر ذاكرة مقاومة مغنطيسية ۸۸۷( يتضمن خطوط بتات (غير 
متقطعة) وخطوط كلمات (متقطعة). تدل الأسهم غير المتقطعة على تدفق التيار في خط البت وعبر 
كدسة الطبقات النفقية. يجري التيار في خطوط البتات حين قراءة المعلومات فقط. أما حين الكتابةء 
فيجري التيار في خطي الكلمة والبت اللذين يتقاطعان عند البت التي تجري الكتابة فيها. 


3 ذاكرة النفاذ العشوائي ذات المقاومة المغنطيسية MR۸۸MN1‏ 


فتح مفعولا المقاومة المغنطيسية العملاقة والنفقية الباب أمام إمكان تحقيق ذاكرة 
النفاذ العشوائي غير المتلاشية random access memory) RAM‏ eاatiاNonvo.‏ تذکر أن 
ذواكر النفاذ العشو ائي في الحاسوب» الديناميكية D۸۸۷‏ و الديناميكية الnتj‏ inlة «SDRAM‏ 
هي ذواكر متلاشيةء بمعنى إنها لا تحتفظ بالمعلومات المخزونة فيها حين قطع التغذية 
الكهربائية عنها. والفكرة الأساسية في ذاكرة النفاذ العشوائي ذات المقاومة المغنطيسية 
„a (Magnetoresistive random access memory) MRAM‏ أن المعلومات ا 
مغنطيسياً في بنية صغيرة من قبيل صمام تدويم أو قارئ نفقي» ولذا لا تتلاشى إذا 
حافظت التجهيزة على حالتها المغنطيسية. 
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يقوم معظم تصاميم ال 1۸۸١۷‏ الحالية على المقاومة المغنطيسية النفقية”. تبد 
البنية الأساسية لهذه الذاكرة كالقارئ النفقي تماماً. فهي تتألف e‏ 
وطبقة حرة (انظر الشكل 7.13). والنقطة الهامة هنا هي تصميم شكل التجهيزة بحيث 
تكون لمغنطيسية الطبقة الحرة حالتا استقرار. على سبيل المثال» يمكن إعطاء التجهيزة 
شكل مستطيل» فهذا يوفر لاتناحياً للشكل أحادي المحور على طول المستطيل» وتكون 
الان ا اة غ ر اک خا ا فقن هافن 
الحالتين بإلغاء الحقول الشاردة من الطبقة المتبتة بواسطة طبقة مغنطيسية مضادة صنعية 
4۴ (تفصل بين الطبقتين المثبتة والمرجعية طبقة روثينيوم رقيقة). وتستعمل خطوط 
البتات لقراءة حالة التجهيزة: إذا كانت المغنطيسية موازية للطبقة المثبّتة (أو الطبقة 
المرجعية في حالة ال 84۴)» كانت المقاومة منخفضة وكانت التجهيزة في حالة ال 0ء 
أما إذا كانت مغنطيسية الطبقة الحرة متعاكسة مع التجهيزة ة كانت في حالة ال 1 ت 
البت في التجهيزة باستعمال كلا خطي الكلمة و الت توك التياران الجاريان في الخطين 
حقلين منطيسيين بتصفان بان كلا مهما فيكت إلى خد أنه لا يطيخ كير ية 
أي عنصر بمفرده. ولكنهما يتضافران معا عند العنصر الذي تجري الكتابة فيه مؤديين 
إلى حقل كلي كبير كاف لتغيير الحالة المغنطيسية للعنصر. 

الفرق الأساسي بين كدسة ال ۸۸۷" وكدسة القارئ النفقي هو أنه يمكن جعل 
الحاجز أكثر سماكة في ال 7۸4۸۷ فالجهد على طرفي التجهيزة يُسبّر في الحالتين 
"العالية" و"المنخفضة"» وكلما كان الحاجز أسمك» كانت المقاومة أكبر» وكان استهلاك 
الطاقة أقل خلال عملية القراءة. أما مشاكل ال M۸۸۷‏ فتتعلق بصعوبات المعالجة: 
تجب مكاملة بنيان مكون من أنصاف نواقل وأسلاك كثيفة مع معادن مغنطيسية وغير 
مغنطيسية. يضاف إلى ذلك أن انكف أشكال التجهيزات المغنطيسية ومواقع خطوط 
البتات والكلمات يجب أن يكون دقيقا جدا لضمان أن العناصر التي سوف يُكتب فيها هي 
التي تعمل في أثناء الكتابة فقط. وكل ذلك يعني سيرورات مختلفة كليا عمَّا هو مستعمل 
حالياً في صنتاعة أتصافه النواقل»؛ وضرورة ضع أنوات جديدة مختلفة وما يترتب على 
ذلك من تكاليف عالية. والسؤال الذي يطرح نفسه حينئذ: متى يمكن استرداد النفقات 
المصروفة على البحوث والتطوير وإنشاء خطوط الإنتاج الكمي» إن كان ذلك ممكنا. 

أما مصدر القلق الثاني فهو التحميل الكهربائي للخطوط. فخطوط الكلمات والبتات 
هي أسلاك ذات مقاومة منخفضة تغذيها مضخمات بالتيار. وبوجود كثير من هذه الخطوط 
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على التوازي» يزداد استهلاك الطاقة وتجب زيادة عدد المضخمات» لأن المضخم محدود 
المقدرة على تقديم التيار. يضاف إلى ذلك أن استهلاك الطاقة الكبير» يتطلب تبديد الحرارة 
بطريقة ما. 


What come next مادا بعد‎ 3 
Ballistic magnetoresistance المقاومة المغنطيسية القذفية‎ 3 

تطرقنا سابقاً إلى المقاومة المغنطيسية القذفية 8 في وصلة مغنطيسية نانوية 
المقاس. من الواضح أن أي مقاومة مغنطيسية تتصف بنسبة مقاومة مغنطيسية تساوي عدة 
آلاف بالمئةء أو حتى بضع مئات بالمئةء مُغرية جداأ للاستعمال في تجهيزة نانوية. أضف 
ایک ن وک ك 6 ر و ت اة مها کن ن 
تقراً من مسالك ضيقة جداً. وحساسية وصلات ال 81۸ كبيرة جدأًء وكل ذلك يجعلها 
أكثر إغراء. 

لكن» قبل أن تكون ثمة تجهيزات قائمة على مفعول ال 8۷۸ هناك عدة مسائل 
يجب حلها. أولا يجب أن يكون هناك تصميم للتجهيزة قابل للتصنيع الكمي ويسمح بمراقبة 
جودة جيدة جداً كي تكون الإنتاجية عالية بقدر مقبول. حالياًء تصنع أفضل وصلات ال 
BR‏ (تلك التي تتصف بأعلى نسبة للمقاومة المغنطيسية) بحشر سلك دقيق جدا في سلك 
أثخن باستعمال التوضيع الكهربائي لكن التوضيع الكهربائي سيرورة بطيئة وصعبة 
اتك فعا وع وا هة ت ن اهآر ك هل ا دت 
إلى تطوير سيرورات لصنع وصلة 8۸ على رقاقات بفتح ثقوب نانوية المقاس في طبقة 

وبالإضافة إلى تصميم التجهيزة وخط الإنتاج» يجب ضمان وتوقية ودوام مفعول 
التجهدزة. فاا قفن جردة ورات © 66 مع الانشال ”رهاق ارش فى 
أحسن الأحوال» في وتوقيتها الحرارية. وهناك عمل نظري يرى أن ناقلية الوصلة القذفية 
الكهربائية والمغنطيسية ليست متساوية في القطع المختلفة ذات المساحة نفسها. فإذا كان 
ذلك صحيحاء فإنه ينطوي على أنه حتى لو كانت سيرورة التصنيع جيدة بقدر يجعل 
تباينات مساحات الوضلات قابلة للإهمال» فإن نبايتات المقاومة سوف تكون دات اعواقب 
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3 المقاومة المغنطيسية الهائلة Enormous MR‏ 


رفا فا نكر اقا فان مل ااه ال ا 08 8 ل در 
عالية من الأهمية لأنه يمكن أن يعطي تجهيزات لا تعتمد على دوران المغنطيسية. وهذا 
يلغي كليا مصادر عدم الاستقرار والضجيج التي يمكن أن تؤذي محسات الأغشية 
المغنطيسية الحديدية الرقيقة. يضاف إلى ذلك أن الضجيج في تجهيزة ال ٤N‏ هو 
ضجيج جونسون الحراري فقط» وهو ضجيج ضعيف جداً بطبيعته. أما مشاکل ال ع 
التي يتعين حلها فهي ذات صلة بالتصنيع في المقام الأول. فأولاء يقوم مفعول ال EMR‏ 
على نصف ناقل حركيته عالية جدأ على تماس منخفض المقاومة مع معدن ذي ناقلية 
عالية جدأ. وحالياء سيرورة التنمية البلورية بالحزمة الجزيئية 8۴« الشديدة التخصُص 
هي وحدها التي تعطي أنصاف نواقل ذات حركية عالية بالقدر المطلوب» وهي سيرورة 
بطيئة وصعبة النقل إلى الصناعة. لذا يجب أن تكون هناك طريقة عالية الإنتاجية 
ومفخفضة التكلفة لتنمية أنضاف النواقل تلك وتشكيلها من دون تدني الحركية فيها. وثائياًء 
ليست كل أزواج المعدن ونصف الناقل ملائمةء لأن حاجز شوتكي بين نصف الناقل 
والمعدن يجب أن يكون صغيرا. أما حاجز شوتكي فهو مقاومة ملتقى تنشأً عندما تكون 
خو اف ازميئ فى ضف التاق و المعكن غين انيا و اكان توئ قرم قن الضف 
الناقل أعلى منه في المعدن» فإن الإلكترونات سوف تتدفق من نطاق الناقلية في نصف 
لتاقل إل المعدن. اوعدا يلف طبقة منطبة في لضف الناقل مفتر نة بحاجر كقون يقارم 
قال الفطات سن لضف لاقن ال لمشو عا هل فك مقن تة ماق اة 
ألجودة على انضاتة واقل مسالة ية في غلم النو واخيل اء توج قى تسام 
النماذج الأولية الحالية لمحسًات ال ۸ ٨N‏ نهايات دقيقة التوضُع مقاساتها من رتبة 30 
صد ويتغير أداء التجهيزة إذا تغيرت مقاومات النهايات أو تغيّر توضُعها. ومن الواضح 
أن تصميماً من هذا القبيل ليس تصميماً جيدأ يمكن وضعه بسهولة على خط إنتاج كمي. 


3 إلكترونيات سبينية نصف ناقلة Semiconductor spintronics‏ 


تعتبر رؤوس القراءة المصنوعة من صمام تدويم أو مقاومة مغنطيسية نفقيةء 
والمُحسًات القائمة على مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة أو النفقية أو القذفيةء 
تجهیزات إلكترونيات سبينية (تدويمية) «Spintronics‏ لأنها تعتمد على تجمعات شحنات 
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فستقطبة التدوؤيم: «وتعالج هذه التجمعات بواسطة حفل مغنطيشي اخارجيء وتكشف النتاج 
باستعمال تيار أو فرق كمون كهربائيين. ولكن الضجة الحالية التي تثيرها الإلكترونيات 
السبينية أتت بمعظمها من إمكان استعمال تجهيزات قائمة على أنصاف النواقل. وفيما 
يخص التسجيل المغنطيسي» هناك العديد من المزايا الممكنة للإلكترونيات السبينية نصف 
الناقلة مقارنة بالمواد المغنطيسية. فأولاأء تحتوي التجهيزات القائمة على المغنطيسية 
الحديدية على مجموعة من المواد الصعبة الاستعمال: مغانط مؤقتة ودائمة ومعادن 
لامغنطيسية وعوازل ومواد مغنطيسية مضادة. ويعتمد أداء تلك التجهيزات على 
الخصائص المغنطيسية والكهربائية والميكانيكية لهذه الموادء وعلى التأثيرات المتبادلة فيما 
ف خو مو اصع حط وا معا امز ا من فن 
الناقلية الكهربائية والمغنطيسية لتحقيق أفضل أداء. على سبيل المثال» يمكننا تغيير» 
الان ا 0 و ا ا اا ر یر رات 
خليطتهاء ولكننا نغيّر حينئذ بالتأكيد خصائصها الكهربائية والميكانيكية أيضاً على نحو 
غير مرغوب فيه. يضاف إلى ذلك أن العديد من تراكيب المواد الحرجة» ومنها ال 
۴/1 في صمامات التدويم ذات المقاومة المغنطيسية العملاقة وخليطة أكسيد 
الألمنيوم )٠۴١-‏ في الوصلة النفقيةء فرَضدَّها توافق (أو عدم توافق) دقيق للبنى الإلكترونية 
يح بشدة من قائمة المواد التي يمكن الاختيار منها من البداية. وتواجه تلك المواد بعض 
التحديات الصعبة من حيث المعالجة والتصنيع. فالمواد المختلفة يجب أن تلتصق معا 
لاف سا و و ا و و 
ضف الفواد المختلفة مغد لأت حفر ,انتغل تة اوهد( ها نجع تشنكلها صنا: 
رجت أن تخل قك المرك المالحة الخرارية (التى تسمل مقلا لضبط الاتجيار التالى 
عند ملتقيات المغنطيسية والمغنطيسية المضادة) وتظهير الطبقات الحساسة ضوئياً وتصليد 
الغوازل: أما الالكتز وات المسينية تف الناقلة فتستعمل خر كيب مواد أقل كتير ١‏ وماك 
صفة أساسية هامة في أنصاف النواقل هي أنه يمكن ضبط وهندسة خصائصها بدقةء 
ومنها فجوة نطاق الطاقة والناقلية. لقد ناقشنا أيضاً المشاكل المقترنة باستعمال مغانط 
أغشية رقيقة لتصشن الحقول المغنطيسيةء ومتها ضعوبة تكوين 'استجابة خطية عكوسة 
وتجنب ضجيج باركهاوسن («ع1uءه8).‏ لن تقوم تجهيزات الإلكترونيات السبينية 
نصف الناقلة بالضبرورة على دوران كثافة المغنطيسية في غشاء رقيق مغنطيسي حذيدي؛ 
بل يمكن أن تقوم على تدويمات إلكترونات إفرادية تتبادل التأثيرات فيما بينها على نحو 
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سوف نمسح الآن باختصار حقل الإلكترونيات السبينية نصف الناقلة ونناقش 
تقطن التجدز ات التي ريمكن أن بكرن هكات هتام بها. لق رطن في اليك من 
التجارب في الآونة الأخيرة أنه حالما تتكون تجمُعات الشحنات ذات التدويم المستقطب 
يمكن نقلها مسافات تساوي بضعة مكرونات ومعالجتها بواسطة حقول مغنطيسية 
خارجية“'. وفي الواقع» تعتبر أنصاف النواقل» التي من قبيل ال هة مواد 
E RO‏ ا 
تحافظ خلالها رزمة تدويم على استقطاب مترابط كبير جداً. أما المشكلة الكبرى حالياً 
فأك بكرن خو ك دات ر قط ف امك ا من ارت 
تقنيات الضخ البصري التي يقوم مبدؤها الأساسي على إثارة الشحنات لنقلها من نطاق 
التكافو إلى نطاق. التافنة بو اشطة ىة مقط لكن هذه 'الطريقة لست اة 
للقسجيل المغنطيسي. وحن الشحة من ادن مييه حذيية بح با جب 
عدم توافق الناقلية الكبير بين المعدن ونصف الناقل» وهذا ما يجعل كفاءة الحقن 
التدويمي منخفضة جداأً. لكنٌ هناك الآن تحرّيات للتغلب على مشكلة الحقن هذه 
باستعمال حواجز نفقية أو بتطبيق حقول كهربائية. وأفضل طريقة مباشرة لحقن 
شحنات ذات تدويم مستقطب في أنصاف النواقل ستكون باستعمال أنصاف نواقل 
مغنطيسية حديدية“'» وقد جرى استعراض أن هذه الطريقة ناجحة فعلا. المشكلة هي 
أن درجة حرارة كوري القصوى لأكثر أنصاف النواقل دراسة حتى الآن» أي ال 
ئ المشوب ب 1١‏ تساوي نحو 100ء ومن الواضح أن هذه درجة منخفضة 
جداً لمعظم التطبيقات. لكنٌ هناك معلومات عن أنصاف نواقل مغنطيسية أخرى ذات 
درجات حرارة كوري يمكن أن تتخطى درجة حرارة الغرفةء ومنها ال 6N‏ 
المشوب ب M1”‏ أو ر110 المشوب ب .٤0‏ إلا أن المشترك بين أنصاف النواقل 
ال کی دو ها فا ة6 اوت ا کی ا 
المثال» هو محلول ۷١‏ صلب حرج التوازن في ئ644 ويْصنع عادة بتقنية التنمية 
الوزن الح هة اة 6€ اارزةة فا كانت در جة خر اة التفة غالنة جد 
تسربت ذرات ال 1[ بسهولة موؤدية إلى فصل الطور ئN,4×‏ عن الطور ك624. 
وعلى نحو مشابه يميل ال 0١‏ إلى تكوين رواسب في ال <110 ومن الصعب 
eC NERE DE SEE GEE‏ 
أن حسابات بنية النطاق تشير إلى أن ال 110 المشوب ب €0 يجب أن يكون 
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نصف ناقل مع توزع طاقة حقيقي في نطاق الأكثرية عند حافة فرمي. أخيرأء وفي ضوء 
الموارد المخصصة للبحث في هذا الحقلء ونظرا إلى التقدم الكبير الذي تحقق خلال بضع 
سنوات» قد لا نكون مبالغين في التفاؤل بأن أنصاف نواقل مغنطيسية مفيدة تعمل عند 
درجة حرارة الغرفة قريبة التحقيق. 


سوف ننهي هذا المقطع بمناقشة مختصرة لتجهيزات الإلكترونيات السبينية. وأول 
تجهيزة هي ترانزستور مونسما («00)» أو ترانزستور صمام التدويم؟'» وهو تجهيزة 
هجينةء بمعنى أنها تحتوي على ناقل ونصف ناقل. أما التصميم الأساسي فهو تكوين قاعدة 
صمام تدويم مقحمة بين باعث (مصنوع من 51) وقاعدة. ويُحيّز الباعث أمامياء ويحيز 
المجمّع عكسيأً. وعند ملتقى الناقل بالسليكون» توجد حواجز شوتكي التي يُعطي مجموعها 
الجهد بين الباعث والمجمّع. ويحقن الباعث إلكترونات حارة في منطقة القاعدة. فإذا لم 
تتبعثر كثيرا فيهاء وصلت إلى منطقة المجمّع. وإذا كانت الطبقات E‏ 
التدويم متوازيةء فإن إلكترونات التدويم الأكثري المحقونة لا تتبعثر كثيرأ وتصل إلى 
المجمّع أيضاً. وإذا كانت متوازية عكسياء تبعثرت حوامل اتدويم الأكثري والأقلي 
وأصبحت في حالة توازن حراري في القاعدة من دون أن تصل إلى المجمّع. أما المشكلة 
في ترانزستور صمام التدويم فهي أن ربح التيار فيه منخفض. فصمام التدويم يجب أن 
يكون سميكاً كفاية للتمييز بين تشكيلتي التوازي والتوازي المتعاكس» لكن ذلك يخفض 
التيار الذي يصل إلى المجمّع كثيراً. هذا إضافة إلى صعوبة تنمية أنصاف نواقل عالية 
الجودة على النواقل. 

وجرى استعراض تجهيزات نفقية قائمة على أنصاف نواقل وأنصاف نواقل 
مغنطيسية. کے ا تجهيزة نفقية مصنوعة من ك4( Ga)Mn(As-۸1۸-64)M‏ نسبة 
مقاومة مغنطيسية وصلت حتى نحو %70 عند درجات الحرارة المنخفضة. والأخبار 
الجيدة هي أن استعمال کر نفقي نصف ناقل (۸1۸) يو ميزة إمكان استعمال حاجز 
E AROS A‏ أفضل. أما الأخبار السيئة فهي طبعاً درجة 
حرارة كوري المنخفضة لل ء4(« 64)M‏ . لكن هذه التجهيزة هي تجهيزة إثبات للمبداء 
وليس هناك من سبب يمنع عملها عند درجة حرارة الغرفة أو درجات حرارة عالية مع 
أنصاف نواقل مغنطيسية ذات درجة حرارة كوري أعلى. 


نذكر أخيرا ترانزستور المفعول الحقلي التدويمي”'. وهذه التجهيزة هي أساسا 
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هو أن المنبع يحقن حوامل تدويم مستقطب في القناةء ويجمعها المصرف. ولتحقيق قناة 
عالية الجودة وحركية عاليةء تنتقل الحوامل بسرعة كبيرة إلى مستقرها بسبب مركبة حقل 
مغنطيسي ناتجة من تحويل لورنتس للحقل الكهربائي في القناة. لكن مفعول الحقل 
المغنطيسي في حوامل الأقلية يختلف عنه في حوامل الأكترية. لذاء عند تطبيق إشارة 
كهربائية على البوابةء أو تطبيق حقل مغنطيسي على منطقة القناةء تتغير الناقلية بين 
المنبع والمصرف. 


Summary الخلاصة‎ 3 


افع فن ها الفضك تحن طر اهر المقارهة التخطفية و كفة اقحال طا 
ف اقل الي ع رة الخكورضن :فن فف لطر اهز رها ا 
مزيجاً رائعاً مفعماً بالتحدي لبحوث تمتد من الميكانيك الكمومي إلى فيزياء المواد وآخر ما 
E A AEA E a‏ 
في حقل تحسشس الحقل المغنطيسي» ربما بواسطة بعض الأجهزة المتقدمة من قبيل 
صمامات التدويم والوصلات النفقية المغنطيسية. لكن التطبيقات الحالية في التجهيزات 
Aa A A N SE O AS‏ 
المعقدة وما يرافقها من تقانات معالجة متقدّمة ومكلفة. ومع ذلك تفتح الإلكترونيات 
السبينية الباب أمام مواد وسيرورات معالجة أفضل» إضافة إلى تجهيزات وتطبيقات جديدة 
كلياً. وإلى أن تتحقق تلك التجهيزات والتطبيقات على أرض الواقع» من المؤكد أن البحث 
سيستمر في حقل الإلكترونيات السبينية الذي سوف يبقى حقل عمل دؤوب وتحفيز لتلاقي 
الفيزياء الأساسية وعلم المواد والهندسة في السنوات القادمة. 


Questions مسائل‎ 


1. باستعمال نموذج فالت - فرت» احسب المقاومة في حالتي التوازي والتوازي 
المتعاكس ونسبة المقاومة المغنطيسية لكدسة الطبقات (4 ٥0)30 4(/٥٠)20‏ التي 
تتألف من (أ) 5 و(ب) 15 و(ج) 25 وحدة متكررة. حدد قيماً معقولة للمقاومات 
النوعية من دليل البيانات العمليء واستعمل عاملاً لعدم تناظر الملتقى 0.7 = ل 
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E O a E 
ل‎ 
هل تتوقع استمرار نسبة المقاومة المغنطيسية بالتزايد مع زيادة عدد الوحدات‎ .٥ 


المتكررة؟ 
2. في نموذج نطاقات بسيط لمغنطيس حديدي» تشابه النطاقات نطاقات الإلكترونات 


الحرة مع انزياح بمقدار ثابت ۸ يساوي الكمون التبادلي. حينئذ يساوي توسّع 


hk 
hk 


احسب استقطاب التدويم لكثافات حالة عند سطح فرمي مفترضاً أن الانفصام الناجم 
عن المبادلة أقل كثيرأ من طاقة فرمي (استخدم المعادلة (20.13)) وأن احتمالات 
العبور النفقي تساوي 1. استعمل النتيجة لحساب نسبة المقاومة المغنطيسية النفقية 
باستعمال معادلة جوا ليير .(julliere formula)‏ 


3. تتصف وصلة نفقية ب ”سي 4 = ۸4» ونسبة مقاومة مغنطيسية تساوي %30» 
وجهد انحیاز ثابت يساوي ۷" 150. بافتراض مردود يساوي %20 وعرض 
مجال ترددي يساوي 4z‏ 250ء عند أي حجم تصبح نسبة الإشارة الإلكترونية 
إلى الضجيج أدنى من 48 20 إذا كان الضجيج ضجيج قذف كليا؟ 


4. تفضل الشوائب N١‏ في ال ك4(« 62)M‏ احتلال مواقع ال ء۸»ء ويساوي تدويم كل 
ذرة ١‏ #(5/2). بافتراض أن كل تدويم ال N«‏ يُسهم في العزم المغنطيسي› 
وبإهمال ثابت توسُّع الشبكة حين الإشابة ب 1١‏ ما مقدار كثافة المغنطيسية عند 
إشابة تساوي %6؟ 
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الفصل الرابع عشر 
عناصر الخزأن المغنطيسي 


Elements of Magnetic Storage 


جوردان أ. کاتین وروبرت أ. فونتانا جونیور() 


مرکز أبحاث IBM‏ في آلمادن»› سان خوسیه» کالیفورنیا. 


4 مدخل إلى الخزن المغنطيسي 
Introducation to magnetic storage‏ 
تو م قاك اأ فن اة الصة من الخطاي الا ها ترك 
ذراغ رأس تسجيل مغنطيسياً معلقاً على مسافة تقارب ال ٠۳‏ 10 من قرص يدور بسرعة 
تصل حتى 15000 دورة في الدقيقة. تكمن الكفاءة الهائلة لهذه التقانة في أن رأس تسجيل 
مغنطيسي واحد ذا مكونين نانويّي المقاس» هما الكاتب والقارئ» يمكن أن يسجُل ويقراً 
بيانات مخزونة مغنطيسيا بكثافات تصل إلى ”«ازط6 100. وتجعل هذه الكفاءة العالية 
احتمال حلول أي تقانة خزن منافسة في مكان الأقراص الصلبة ضئيلة الاحتمال في 
المستقبل المنظور. فسواقات الأقراص المغنطيسية الصلبة تحتل اليوم الموقع المركزي في 
صناعة تبلغ الاستثمارات فيها عدة مليارات الدولارات. وقد شجَّعت تلك السوق بأهميتها 
استثمار موارد هائلة مكنت من استمرار تطوُر هذه التقانة حتى دخلت عالم المقاسات 
النانوية. 
تتألف سو اقة القرص المغنطيسي الصلب من مكوّنين: الوسط المغنطيسي (قرص 
دوار عادة) ورأس التسجيل. ويْصنع القرص المغنطيسي بترذيذ (رشرشة) عدة طبقات 
معدنية فوق ركيزة مسطحة وناعمة جداً (من الزجاج غالباً). وتغطى الطبقات المغنطيسية 


® Jordan A. Katine and Robert E. Fontana Jr., IBM Almaden Research Center, San 
Jose, CA. 
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بغشاء واق (يقوم على الكربون عادة) ES‏ ونظرا إلى أن زيادة المسافة الفاصلة 
بين الرأس اة والوسط المغنطيسي تؤدي إلى تدني أاستبانة التسجيل»› یجب أن تکون 
طبقتا الحماية والتزليق رقيقتين جدا. 


تعمل ران اليل (الذي تغرف ايشا بالمتزلى) السجيل السلومآاف: ,على 
القرص» ولقراءة البيانات التي کرات من قبل. وبرغم أن 0 لای الأبعادء فإنه 
يُصنع باستعمال ثقنيات معالجة مسطحة 17«ةا۲) مشابهة لثلك المستعملة في خطوط إنتاج 
أنصاف الموصلات. يوضع الرأس على ركيزة سيراميكية موصلة»ء من ال ۸1۲1٥‏ عادة 
تسهل سيرورة و (r0eessم‏ عappinا)‏ الموصوفة فيما بعد. وحين الانتهاء من 
المعالجة المسطحةء تقص الرقاقة التي تحتوي على الآلاف من الرؤوس (« 0.5 لكل 
رأس تقريباً) إلى شرائط (الشكل 1.14). وفي عملية الصقل» تصقل تلك الشرائط جيدأ 
ويْطبّق عليها غشاءٌ ر قق واق لحماية السطح المعرًض lgllء (Air bearing surface)‏ 
ئ5 الذي سوف يواجه القرص. من المثير للاهتمام هنا أن هناك عدة أبعاد دقيقة في 
الرأس لم يجر تحديدها بالليثوغرافيا الضوئية» بل بسيرورة الصقل» وهذه سيرورة غير 
مألوفة للكثيرين على الأرجح» ولذا سوف نعطي مثالا عليها في نهاية هذا الفصل. 
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الشكل 1.14 بعد المعالجة المسطحة لرقاقة التسجيل» تقطع سيرورة الصقل الرقاقة إلى شرائط 
ومن ثم إلى منزلقات إفرادية. ونتيجة لذلك تتحدد عدة أبعاد بالموقع النهائي للسطح المعرض 
للهواء. 
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أما عملية تسجيل البيانات فهي بسيطة. تولد نبضة تيار يمر عبر ملف من 
النحاس العالي الموصلية دفق مغنطيسي. ويحمل مقرن مغنطيسي هذا الدفق إلى الرأس 
الكاتب الذي يتكون من قطبين تفصل بينهما فجوة ضيقة. ويتكون المجال المغنطيسي بين 
القطبين من مركبة موازية للطبقات المغنطيسية التي في القرص (الشكل 2.14). وهذه 
المركبة قوية بقدر يكفي لتوجيه مغنطة خُبيْبات المادة في منطقة صغيرة (منطقة البت) من 
القرص. وإذا عكس اتجاه نبضة التيار في الملف» تمغنطت البت بالاتجاه المعاكس. 
وتتصف جميع تقانات سواقات الأقراص الصلبة التجارية حالياً بالطبيعة الطولية لأن 
الوئظ بنط فى التو ئ: 


MR öء| ر عرض راس لڌر‎ NO 
عنصر کاتب مستٽحث‎ 
2 

4 


9 
1 7 
وسط تسجیل B‏ 
الشكل 2.14 مخطط توضيحي لعملية التسجيل المغنطيسي. رأس من غشاء رقيق معلق فوق 
وسط التسجيل على ارتفاع 4. يوجه عنصر كتابة عرضه ,۶ التمغنط في وسط التسجيل. 
ويتحسّس عنصر قراءة عرضه ,1۸ تغيّرات المجال المنبثق من مغنطيسية وسط التسجيل. 


عنصر قراءة مكون من مقاومة 


الشكل 3.14 (أ) صورة مجهر مسح إلكتروني لرأس تسجيل «ذ/٤زط6‏ 40 مرئي من جهة 
السطح المعرّض للهواء. والمحس موضوع تحت الكاتب. عرض الكاتب ,۶ يساوي صد 350 
وعرض فجوة الكاتب ع يساوي ”د 100. (ب) مخطط مجسلم لرأس التسجيل يوضّح كيفية 
حمل الدفق من الملف إلى السطح المعرض للهواء. 


543 


بتمرير نبضات تيار ذات قطبية ملائمة في الملف في أثناء مرور رأس الكتابة 
ا س کا ا غ اک و ی م ك 
المسجلة عند نصف قطر معين على القرص الدوار بالمسلك )عه وتتحدد الكثافة الخطية 
للبتات المسجلة على المسلك بفجوتي الكاتب والقارئ (الشكلان 3.14 و4.14). ويتحدد 
عرض المسلك (أو كثافة المسالك) بعرض الكاتب ,۶ المتكون بالليوغرافيا الضوئية في 
أثناء التصنيع. أما كثافة الخزأن السطحية فهي حاصل ضرب الكثافة الخطية بكثافة 
المسالك. 

اک ا ا 
القرص الدوار. ويحتوي الرأس على عنصر قراءة يتحسّس تلك المجالات المغنطيسية 
ا الخو ك ر انات الو هة ي ا م لقد استعملت في رؤوس 
اقل اة ات لاط ةة اتخ لك الا ت ووا ا سور اة اف 
وحين العمل بكثافات سطحية عاليةء تكون مُحسًات المقاومة المغنطيسية أعلى كفاءة من 
السات المحثة. لذا نمل في جميع سشواقات الأفر إن الضلبة التجارية الحالبة رووس 
قراءة تستغل مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة )6×R(‏ لقراءة البيانات المخزونة على 
الأقر اص المغنطيسية. 


0 


الشكل 4.14 (أ) E‏ اتڪ نفاذ إلكتروني» لمُحس كثافته السطحية مذ/٤زط6‏ 40 ملتقطة 
من جانب السطح المعرّض للهواء. (ب) رسم تخطيطي للمُجس. 

في القسم 2 من هذا الفصل»ء سوف نراجع أسس المغنطيسية ومضامينها لمكونات 
سواقة القرص الصلب الثلاثة: وسط التسجيل والكاتب والمُحس. ونناقش في القسم 3 
تقانات التصنيع والجوانب المتعلقة بالتحجيم في التسجيل المغنطيسي. أما في هذا القسم 
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فسوف نستقصي التحديات التي تواجه التسجيل المغنطيسي مع دخوله عالم المقاسات 
النانوية» وسنناقش التقانات التي تجعل كثافات التسجيل المغنطيسي تصعد نحو الترا بت 
للإنش المربع. 
4 أسس المغنطيسية وتطبيقاتها في خزأن البيانات 
Fundamentals of magnetism and their application to storage‏ 
4 الأسس الخاصة بوسط التسجيل 
Fundamentals pertaining to media‏ 
تتألف البت المغنطيسية من عدد كبير من الخبيبات الممغنطة في نفس الاتجاه. 
وقطر الحُبَيْبة الشائع في المنتجات الحالية ذات كثافة الخزن ”م/زا6 40 يساوي صد 8» 
ويساوي طول البت نحو ”.د 35» ويساوي عرضها نحو صد 250» وهذا يوافق نحو 130 
خْبَيْبة لكل بت. ويْظهر التحليل الإحصائي أن نسبة الإشارة إلى الضجيج في وسط تسجيل 
معيّن تتناسب مع الجذر التربيعي لعدد الحبيبات في كل بت. وفي حين أن حجم البت 
المتلض: شتررري للقن تقاف سل أغلى يجتب الطفاط على :عر الات فى كن 
بت بغية الإبقاء على مستوى مقبول لنسبة الإشارة إلى الضجيج. لذا يجب تقليص حجم 
الحبيْبة. ويتطلب فهم التحديات التي تواجه تقليص مقاسات الحبيبات المغنطيسية نظرة 
إجمالية إلى مبادئ القهرية المغنطيسية (راإ۷زء۲مه١)‏ والمغنطيسية المؤقتة الفائقة 


.(Superparamagnetisn) 


تعبّر القهرية المغنطيسية عن استقرار مغنطيسية الجسيم. ويْعبّر مجال القهرية 
المغنطيسية عن شدة المجال المغنطيسي الخارجي اللازم لإزالة مغنطة الجسيم وجعلها 
صفرأً. وتتصف المواد الطرية مغنطيسيأء ومنها سبيكة برم) (رهالة٣إ)‏ بمجالات 
قهرية ضعيفةء في حين أن مجالات القهرية شديدة في السا الدائمة المغنطيسية. أما 
القهرية المغنطيسية فهي نتيجة للاتناحي البلوري الشديد. وجميع مواد وسائط الخزن 
التجارية الحالية هي نوع ما من أنواع ال ٥۴۲٣۲‏ مع عنصر رابع أو حتى خامس 
غالبا أما وجود البلاتين فيها فهو لزيادة اللاتناحي البلوري» في حين أن الكروم يعزّز 
الفصل بين الخبيبات. وترسب الأغشية بالترذيذ المغينتروني على ركائز ذات درجة 
غر و ا ا لالز ن 
المستعملة. 


سبيكة النيكل والحديد ور۴۴رو (المترجم). 
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ومن اخية ننبة الإشارة إلى الضجيج يمكننا صن بات مغنطيدية صغيرة ما 
أمكن. لكن عندما يصبح حجم الجسيْم المغنطيسي صغيراً جدأء يمكن للتفاوتات الحرارية 
أن تجعل اتجاهات مغنطتها عشوائية. لذا يجب تجنب هذه الظاهرة» المعروفة بالمغنطيسية 
اة افق قفتن امقر ار الطارهة المخزونة على القرضن. عطي مد فاكفى 
المغنطيسية المؤقتة الفائقة 7 ب: 
T = To exp(K,VIKT) (1.14)‏ 
خيت ٠‏ هئ التابتة الزمنى لشي و ۸هي طاقة اللاتتاخي و 7 هو متوسط جم 
الحْيْبةء و ۸ هو ثابت بولتزمان» و 7 هي درجة الحرارة. ونظراً إلى أننا لا نستطيع 
تشغيل السواقات عند درجات حرارة منخفضة جدأء فإن الطريقة الوحيدة لمنع مدة تلاشي 
المغنطيسية المؤقتة الفائقة من النقصان حين تقليص حجم الحُبيْبة هي زيادة لاتناحي وسط 
تسل لكن لك سوف يزية من قهرية الوسطة وعذا ما ينطب مجالات قري النسجين 
ا ف 


4 الس الخاصة بالكاتب 
Fundamentals pertaining to the writer‏ 

يتكون الكاتب في رأس التسجيل المصنوع من غشاء رقيق من مغنطيس كهربائي 
ع 318 وو ان ر ي ف ااه وران اروت لا 
(بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة) مجالا مغنطيسياً متجها نحو الأسفل (الأعلى) في 
مركز الملف يعطى ب: 
H=nuoi/ 2R (2.14)‏ 
حيث ”« هو عدد اللفات» و مس نفاذية الفراغ 1٣/۸(‏ 107 × 4ء وة هو التيار المار في 
الملف» و۸ هو نصف قطر الملف. ونظرأً إلى وجود مقرن من سبيكة برم (ور١۴رو١)‏ في 
مركز الملف» فإن المجال المغنطيسي الإجمالي 8 يساوي مجموع المجال المغنطيسي ۸1 
الذي يولده التيار» ومغنطيسية المقرن 11. ويُعبّر عن نسبة 8 إلى ۸١‏ غالباً بالعلاقة: 
B=H+M=pu,H (3.14)‏ 
حيث ا هو نفاذية المادة النسبية. تساوي ,س في المواد المغنطيسية الطريةء التي من قبيل 
سبيكة بر عند القيم المنخفضة للمجال المغنطيسي نحو 000 20. لاحظ أن قيمة ,ر ليست 
ثابتة. فعند القيم العالية ل » تصل مغنطيسية المقرن إلى الإشباع وتصل النفاذية النسبية 
إلى الواحد. 
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يجب قضميم المقرن بحيت يحمل الدفق المغنطيسي المتولد في الملف إلى رأس 
افطع فة ااي امرض او اء كا عاك زور كي و اة دة خان 
مادية. فالتخصر المغنطيسي («٥ناءءاوهاهمعة)‏ هو ظاهرة نتغيّر فيها مغنطيسية المادة 
المغنطيسية الحديدية بسبب الإجهاد الميكانيكي (ووهء٠6).‏ فنظراً إلى استحالة تطابق 
ت اف حواري له ار ها ر ن وور ارك که 
في الملف تسخينا بُجهذ المقرن. يضاف؛ إلى ذلك أن عملية الصقل المستعملة لصنع 
اارترنن كك يادا في اة ضا لدا تكرق البراة المطيسة دات مامات التخضر 
المغنطيسي المنخفضة جداً مرغوب فيها لضمان سلوك مغنطيسي قابل للتكرار في المقرن 
وفي رأس القطب. وسبيكة بر خالية عملياً من التخصّر المغنطيسي» ولذا تستعمل في 
جميع الرؤوس التجارية المصنوعة من أغشية رقيقة. 

والمغنطيسية المتشبُعة „a (Saturation magnetization)‏ أعلى درجة من 
الط كن أن تخل في اة وتكن ف اها فى السخرى الذريء كر 
مغنطيسية المغنطيس الحديدي من تدويمات إلكترونات غير متزاوجة (لءنهم0) يُسهم 
کل منها في العزم المغنطيسي الإجمالي بمغنتون بور. وعند التشبُع» تصبح جميع تدويمات 
اروت غر و ا ا سكن كات الم ال ن هة 
توبات الإلكتر وتات غير لمر اوجة في كل رة ومن كفافة الذرات, (التى تنه على 
التباعد الشبكي وعلى البنية البلورية). 

ووفقاً لما نوقش سابقاء تعني زيادة الكثافة السطحية لوسط التسجيل زيادة قهريته 
المغنطيسيةء وهذا يتطلب مجالات تسجيل أقوى. لكن مهما كانت شدة التيار الذي يمر 
في الملف» فإن مجال الكتابة المغنطيسي محدود بمغنطيسية التشبُع في رأس القطب. وعند 
التشّع» يعطى المجال المغنطيسي في وسط الخزأن الناتج من رأس القطب تقريباً ب_': 
B ~ 0.44 B, tan  (g / 2d) (4.14)‏ 
حيث ,8 هي المغنطيسية المتشبّعة عند رأس القطب» و ۽ هو عرض الفجوة بين قطبي 
الكاتب» و 4 هي المسافة الفاصلة بين رأس القطب ووسط التسجيل المغنطيسي. ومن بين 
جميع الموادء يُبدي الحديد أعلى مغنطيسية متشبّعة (1 2.3 = ,8). وللمقارنةء تساوي 
مغنطيسية ال ٥١‏ المتشبّعة ١‏ 1.8» وتساوي مغنطيسية ال N1‏ المتشبّعة ۲ 0.6. وفي 
ا م وو اج دت ا عة ار فة :ات سبيكة برام لرأس 
القطب. وقبل عدة سنوات» استعملت الشركة 18N‏ مادة لرأس القطب هي السبيكة 
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T) Ni,şFess‏ 1.7= بدلا من سبيكة برام (1 1.2 = ,8). لا يمكن استعمال الحديد الصافي 
بسبب ضعف مقاومته للتأكل والأكسدة» إضافة إلى تخصره اي العالي. تمثل 
السبيكة ١١٠٣يءة×‏ حلا وسطاً بين الحاجة إلى مغنطيسية تشبُع مات وكوت التاكل 
والتخصر المغنطيسي في راس القطب. وتستمر المساعي حالياً لإيجاد مواد ذات 
مغنطيسية تشبُّع أعلى وتلائم في نفس الوقت رؤوس الأقطاب. وتتصف بعض السبائك 
التي في قيد الاستقصاء بقيم ,8 يمكن أن تتخطى القيم الخاصة بالحديد الصافي. 

أُما أكبر صعوبة تواجه تصنيع رؤوس الأقطاب فتكمن في أشكالها الهندسية. 
يحدد عرض رأس القطب عند السطح المعرض للهواء عرض مسلك كتابة البتات على 
القرص المغنطيسي. وفي كل جيل من السواقات ذات الكثافة السطحية التي هي أعلىء 
يتناقص عرض هذا المسلك. وفيما يخص المنتجات المسوقة في أواسط عام 2 ذات 
الكثافة المساوية ل ”زا6 40ء كان عرض المسلك عند رأس القطب نحو صد 350. 
يضاف إلى ذلك أنه بغية نقل الدفق المغنطيسي إلى السطح المعرض للهواء بكفاءة يجب 
أن يكون رأس القطب طويلاً (أطول من مس 2 في تصاميم ال مانا 40). ووفقاً لما 
سوف نراه لاحقاًء الطريقة الفضلى لتحقيق نسبة باعية بهذا الكبر هي الترسيب الكهربائي. 


4 أسس المُحسّات 
Fundamentals pertaining to the sensor‏ 
NEE COKE E SY ENE SN SE a‏ 
N O NN aa E E,‏ 
فاراداي: 


E = - dDlIdt (5.14( 


حيث © هي الدفق المغنطيسي العابر للملف مقذرة بالويبر (طس) كإمط۷. ومع ازدياد 
الكثافات السطحية» أصبح تحجيم ون ا ك ك فط ا نکن 
أبعاد البتات كان أسرع من تزايد سرعة القرص» كانت الطريقة الوحيدة للإبقاء على القوة 
المحركة الكهربائية في الملف هي زيادة عدد لفاتهاء أو حتى تكديس الملفات بعضا فوق 
بعض. لكن زيادة عدد اللفات يزيد من مقاومة الملف ومن معامل الحٿث» وهذا ما يؤثر 
سلا في اها ف أغاء الكفاة ل ليطن عن النخات 'النخة ارات مقارمة 
مغنطيسية سمحت بأمثلة تصميم الملف لتحسين أدائها في أثناء الكتابة. 

ورفقا لما يتطري عله الاس عدي مادة المقاومة المفنطسية تيز ا فى مقار متا 
النوعية استجابة لمجال مغنطيسي يطبق عليها. واستعمل في رؤوس المقاومة المغنطيسية 
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الأولى مفعولا يعرف بالمقاومة الnخıÙþiږة‏ |ÛإںnتliحيÃ Anisotropic magnetoresistance‏ 
.R‏ ينجم مفعول المقاومة المغنطيسية اللامتناحية عن التبعثر اللامتناحي للإلكترونات 
في النطاقات 4 للعناصر الانتقالية المغنطيسية. ويتجلى ذلك المفعول في تغيُر في المقاومة 
يعتمد على الزاوية بين مغنطيسية الغشاء واتجاه جريان التيار. 

وتحث تغيُرات المغنطيسية في وسط التسجيل مجالات مغنطيسية خارج مستوي 
الوسط. وعندما يمر الرأس فوق البت المكتوبةء تدر تلك المجالات مغنطيسية غشاء 
المحس فينتج من ذلك تغيّر في المقاومة يكشف بقياس التيار المار في المُحس. اتصفت 
أغشية سبيكة برْم التي استعملت في المُحسات بمعاملات مقاومة مغنطيسية لامتناحية من 
رتبة 2%-.م۸۸/۸. ومع أن بعض المواد المغنطيسية تتصف بمعاملات مقاومة 
مغنطيسية لامتناحية تصل إلى 6% -رز۸۸/۸» فقد كانت غير ملائمة لتكون مادة مُحس 
نتيجة تخصرها المغنطيسي الشديد و/أو اللاتناحي البلوري العالي فيها. فنظرا إلى أن 
المواد ذات اللاتناحي الشديد تتصف بمجالات قهرية مغنطيسية كبيرة» فإن المجالات 
المنبثقة من وسط التسجيل (التي تساوي 1" 5) لا تكون كافية لتدوير مغنطيسية الأغشية 
ذات المقاومة المغنطيسية اللامتناحية العالية. 

واكتشف” مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة 6۷۸ في عام 1988. وتعمل 
مُحسًات المقاومة المغنطيسية العملاقة على نحو مشابه لعمل مُحسسًات المقاومة اللامتناحية 
من حيث إن المجالات المنبثقة من القرص تدور اتجاه مغنطيسية طبقة مُحس ذات قهرية 
ضعيفة» فينجم عن ذلك تغيّر في المقاومة يُكشف بقياس شدة تيار يجري في المُحس. إلا 
أن الأصل الفيزيائي لمفعول المقاومة العملاقة مختلف كليا عن أصل مفعول المقاومة 
اللامتتاحدة وبتطلب طقات ‏ مغنطسبة متعددة أك ا تخقدا لاستغلال هذه 'الظاهرة: 
وتستحق تلك التعقيدات بذل الجهد لتحقيقها. فمعاملات المقاومة المغنطيسية العملاقة 
تقارب ال 15% ر۸۸/۸ ولذا فإن جميع المُحسًات المستعملة اليوم في سواقات 
الأقراص الصلبة تعتمد على مفعول المقاومة المغنطيسية العملاقة. 

4 ر ا ن ا و و کان 
مقاومة المُحس مع (0)ءهء» حيث 0 هي الزاوية بين الطبقتين المغنطيسيتين الحديديتين في 
التحس اللتين تتكوّنان عادة من ٥۴١‏ أو 1۴١‏ بسماكة تقل عن ۸ 30. ویعتمد التركيب 
الفعلي للطبقتين على الحساسية والتخصر المغنطيسي ومجال قيم المقاومة المغنطيسية 
العملاقة اللازمة للمحس. وتفصل بين الطبقتين الحديديتين طبقة نحاس سماكتها تساوي 
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نحو 4 40. وينتج مفعول المقاومة العملاقة من الانتقال التفضيلي للإلكترونات ذات 
لتدويمات المتوازية عند ملتقى' الطبقتين المغنطيسيتين. ويعتبر التحاس خيازاً جيدا للطبقة 
الفاصلةء لأن الإلكترونات تستطيع الانتقال من الطبقتين المغنطيسيتين مسافات طويلة 
داخل النحاس من دون أن تصبح اتجاهات تدويمها عشوائية. وتثبّت إحدى طبقتي الئُحس» 
وهذا يعني أن اتجاه مغتطيسيتها لا يتأثر بالمجالات المنبثقة من القرص» ويتحقق هذا 
التثبيت بالقران التبادلي بين الطبقة المغنطيسية الحديدية وطبقة المغتطيسية الحديدية 
المضادة التي كال 1N,‏ أو ال .٥۲N«‏ أما الطبقة المغنطيسية الحديدية الأخرى فهي 
E EL ENE‏ ا 
بطبقة 14 لتحميها من الأكسدة. 


وبغية تشغيل المُحس على نحو سليم» يجب تثبيت اتجاه المغنطيسية في الطبقة 
الكرة وة ذلك بوضع طبقة مغنطيسية دائمة (على سبيل المثال» )٥٥۴۲١۲‏ مقابل 
خوآفت لمحن (الشكل :41ء وترك مغانط الاستفر ار كلك دات القهرية آلعالية مجالا بوه 
الطبقة الحرة عمودياً على الطبقة المثبتة في حالة انعدام المجال الخارجي. ونظراً إلى أن 
مقاومة المُحس تتناسب مع (5)0هء» سوف تكون استجابة المُحس عند انتقاله من نقطة 
الانحياز 90° = 0 خطية تقريباً. 

ولتحسين استبانة المحس» يُحشر بين طبقتين من مادة مغنطيسية طرية في الأعلى 
والأسفل» وتتألف تلك المادة عادة من سبيكة برأم أو سنداست (اںل«ه6). وهاتان 
الطبقتان الطريتان» المعروفتان بالحجابينء تعزلان المحس عن المجالات الشاردة رهءا؟) 
(ءل1مت الناتجة من تغيّرات مغنطيسية أخرى مجاورة. ويُفصل المحس عن الحجابين 
المغنطيسيين بفجوتين عازلتين رقيقتين من الألومينا عادة. وتعرف المسافة بين الحجابين 
ر اة وهن ت 0 الخ حن كر ن جوضن ك الات هة 
بعرض رأس القطب. ويساوي عرض المسلك في المحس ,1/۸ عادة %70 من عرض 
ن افع وع :كرو الح اك من لكات سوت كر دار الح 
بالمجالات الشاردة من المسالك المجاورة على القرص أقل. وفيما يخص المنتجات ذات 
الكثافة السطحية ”م1/زط6 40» يجب أن يكون ۳ه 250 = ,,1۸. 


مسحوق مغنطيسي ابتكر في عام 1936 في سنداي باليابان ليكون بديلاً من سبيكة برٴم. أما تركيبه فهو 
%85 حدید» و %9 سلیکون»› و %6 ألمنيوم. 
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4 تقانات التصنيع والتحجيم 


Fabrication technologies and scaling 


4 قانون مور للتسجيل المغنطيسي 
Moore's law for magnetic recording‏ 

يقاس التقدم في صناعة التسجيل المغنطيسي بالمعدل السنوي لازدياد الكثافة 
السطحية في سواقات الأقراص الصلبة. ويساوي هذا التزايد حالياً ما بين %60 و %100 
سنويأً. وبغرض المقارنةء يقاس التقدّم في صناعة الدارات المتكاملة بالازدياد السنوي لعدد 
الترانزستورات في الدارة المتكاملة. ويساوي هذا الازدياد ما بين %60 و %100 سنوياً 
أيضاً. يتصف هذا التقدم التقاني بأنه ذو سلسلة هندسية مع الزمنء يعرف غا بقانون 
مور .Moor law‏ 

تترجّم متطلبات قانون مور مباشرة إلى متطلبات مقاسات دنيا في بنية 
الترانزستور. وفي تطبيقات التسجيل المغنطيسي» تعتمد الكثافة السطحية في سطح القرص 
على مساحة خلية البت التي تساوي حاصل ضرب سماكة فجوة القراءة بعرض المسلك 
المغنطيسي. ويجب أن تتقلص هذه الأبعاد بنحو %30-20 سنذوياً للمحافظة على زيادة في 
الكتافة السطحية تساوي 100-60“ ف وفي صناعة الدارات المتكاملةء يعتمد عدد 
الترانزستورات في الدارة على حجم الدارة وتصميم خلية الترانزستور وعلى المقاسات 
الدنيا لمكونات خلية اترانزستور: وتاریخيا. سیم كل من هذه العوامل في ازدیاد كثافة 


بما بین %15-10 اا فقط لتحقیق ازدیاد يساوي 100-60 في عدد ترائنزستورات 
ادان 5 شونا يبين الشكل 5.14 -أً تغيّر المقاسات الدنيا في رؤوس التسجيل المصنوعة 
من أغشية رقيقة وفي الدارات المتكاملة خلال التلاثين سنة التي سبقت عام 2000. 
ويوحي هذا الشكل بتقارب المقاسات الدنيا في أغشية رؤوس التسجيل والدارات المتكاملة 
في منتصف العقد الأول من القرن الحادي والعشرين» وهذه نتيجة مباشرة لانعكاس 
" قانون مور" على متطلبات المقاسات الدنيا في كل من التقانتين. وفقا لما يُبيّنه الشكل 
4-أء تسارع تزايد الكثافة السطحية في منظومات التسجيل المغنطيسي حوالى عام 
8 من %60 حتى %100 حين اختراع المحس ذي المقاومة المغنطيسية العملاقة 


e 


العالي الحساسية. ويعكس الشكل 5.14- ب هذا التغير المتسارع مع نظرة أكثر تفصيلاً 
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إلى متطلبات المقاسات الدنيا في رؤوس الأغشية الرقيقةء وللتقارب بين المقاسات في 
الدارات المتكاملة ورؤوس التسجيل. لاحظ أن التسجيل المغنطيسي سوف يتطلب مقاسات 
دنيا تساوي نحو ٠"‏ 50 في منتصف العقد الأول من القرن الحالي. 


کے 
o‏ 


مقاسات دنيا في الدارات المتكاملة © 
مقاسات عام في الدارات المتكاملة ۾ 
مقاسات بوابات الدارات المتكاملة ه 
مقاسات دنيا في رؤرس التسجیل ۾ 
عرض معلك الكتابة على القرص ۶2W‏ ۷ 
عرض رأس القراءة Rw‏ ٭ 


مقاسات دنیا (میکرون) 


- 
ھے 


l1l |] [f | 

e 

2020 2010 2000 1990 1980 1970 
السنة 


كثافة سطحية (4/1اا) ز نمو 1280)100% 640 320 160 80 40 


( نمو 60%) 1280. ...640 .340 .160 .80 .... .40 r.‏ 1000 
dG yT‏ (ب) 
4F ٤ 5‏ 
دنت 4-100%-.. . : 
رزو 6% 4 . 8 3 
خط وط وفراغات مزولة في الدارات المذكادذة سه ; 3 
3J 100k. ee EGE‏ 
4l:‏ حر 
E‏ 
: ا 
40k EIT 2‏ 
20 2008 2006 2004 2002 2000 


الشكل 5.14 (أ) توقعات تغيّرات المقاسات الدنيا في الدارات المتكاملة ورؤوس التسجيل ذات 
الأغشية الرقيقة (بدءاً من عام 2000 بافتراض زيادة مقدارها %60 في الكثافة السطحية في 
رؤوس التسجيل وانخفاض بمقدار %50 للمقاسات الدنيا في الدارات المتكاملة كل 6 سنوات). 
(ب) توقعات التحجيم في العقد الأول من هذا القرن. الكثافة السطحية الموافقة للمقاس الأدنى 
مبينة فوق الرسم البياني. 
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4 قضايا تحجيم وسط الخزن Media scaling issues‏ 


إن التقدم في مجالات وسائط الخزان ورؤوس التسجيل والملتقى بين الرأس 
والقرص ضروري لاستمرار كثافة التخزين المغنطيسي بالازدياد. سوف نناقش قضايا 
تحجيم وسائط الخزن بالتفصيل فيما بعد» أما هنا فسوف نلقي الضوء باختصار على 
الصعوبات التي تواجه تطوير الوسائط المغنطيسية الملائمة لكثافات خزن سطحية أكبر 
من Gbit/m”‏ 100. 
تن ر تجا ك رة اة ف مال وباط الكزن ا كاري 
السريع للوسائط ذات القرن بالمغنطيسية الحديدية المضادة" ‘Antiferromagnetically‏ 
A‏ (edاup.‏ في هذه الوسائطء فصيلت المنطقة النشطة مغنطيسياً إلى طبقتين 
مغنطيسيتين حديديتين ب A‏ 6 من ال .۸u‏ عند سماكة ال 8R»‏ تلك» تؤدي إلكترونات 
التوصيل في ال Ru‏ إلى تأثيرات متبادلة قوية جداً تدفع الطبقتين المغنطيسيتين الحديديتين 
إلى الاصطفاف المتوازي المتعاكس» أي إلى القرأن المغنطيسي الحديدي المضاد. لذا تكون 
السماكة المغنطيسية الفعالة لوسط الخزان صغيرة ومستقلة عن سماكة الطبقة الفعلية. وهذا 
يتح : اقات أن تالت سن خبيجات أفكن اذات ‏ خجوم ٠‏ أكن» اوها محبن :الأتق ران 


الحزارئ. 
e‏ لتحسينات في وسائط الخزن المغنطيسية أن تأتي من جسيمات 


مختلفة. ومن الممكن تحقيق جسيمات مغنطيسية حديدية ذات توزٌع حجوم ضيق 
جداً وطلاؤها على شكل طبقة (أو طبقات) متجانسة على القرص. وبتضييق التوزأُع 
الحجمي» يمكن الوصول إلى حجم وسطي صغير للجسيمات قبل بلوغ بداية تكون 
المغنطيسية المؤقتة الفائقة. 

وإحدى الطرائق اللافتة التي يمكن أن تؤخر تكن المغنطيسية الموقتة الفائقة هي 
تشکیل الخزن بالليثوغرافيا الضوئية. فعوضاً عن أن يكون الوسط غشاء مغنطيسيا 

> تستعمل تقنيات الليثوغرافيا الضوئية لتكوين جزر منعزلة من مادة مغنطيسية 
وباستعمال مواد ذات قران مغنطيسي مضاد» يبدو أن من الممكن زيادة الكثافة 
السطحية للوسائط الحُبيبية المعتادة إلى أكثر من ما6 200. وبافتراض أن منطقة البت 
مربعةء فإن طول ضلع خلية البت عند الكثافة السطحية ”م1/اا6 200 سوق يكون أصغر 
من صد 60 تقريباء وهذه قيمة أصغر من الحد الأدنى للاستبانة المخطط لها في 
الليذوغرافيا الضوئية في العقد القادم. إن أي تقنية تشكيل بالليوغرافيا الضوئية لوسائط 
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الخزأن يجب ألا تكلف أكثر من نحو دولار واحد لكل قرص كي تكون مجدية اقتصادياً. 
لذا يجب الاهتمام جديا بتطوير تقانة ليثوغرافيا بالضغط عالية الاستبانة أو ربما تجميع 
ذاتي متناظر قطريا. 

ومهما كان شكل وسط الخزأن» يمكن تأخير بدء تكن المغنطيسية المؤقتة الفائقة 
عند الكثافة السطحية العالية بزيادة قهرية الوسط. وعادة» تكون قهرية الوسط محدودة 
بقابليته للكتابة عليه» ولذا فإن التحسينات التي تسمح لرأس التسجيل بأن يكتب على وسائط 
ذات قهرية عالية سوف تكون أساسية لزيادة كفاءة الخزن المغنطيسي. ووفقا للمعادلة 
4 مق أف التضسات :لر اة في لقا افر ة اة كن ران القت 
والكاتب» وهذا مجال بحوث مستمرة. ويمكن أيضا تحقيق تحسين بمقدار الضيعف في شدة 
مجال الكتابة باستعمال التسجيل العمودي. في التسجيل العمودي» يوجد في رأس الكاتب 
قطب واحد. أما القطب الثاني فهو طبقة مغنطيسية طرية تحتية على القرص. لذا يقع 
وسط التسجيل المغنطيسي مباشرة ضمن فجوة الكتابة حيث يكون المجال أشد كثيرأ من 
المجال بين القطبين المستعمل في التسجيل الطولي المعطى في المعادلة 4.14. وقد أتت 
صفة العمودي هنا من حقيقة أن مجال الكتابة هو الآن عمودي على وسط التسجيل بدلا 
من أن يكون موازياً له» وهذا يعني أن اتجاه مغنطيسية البتات سوف يكون إلى داخل أو 
خارج مستوي القرص. وهناك تقنية أخرى يمكن أن تسهل الكتابة على وسائط ذات قهرية 
عالية هي التسجيل بمساعدة الحرارة (ع«نلإهءءء dمtءsiوه-رااه٣إهط٣).‏ يمكن لقهرية عدد 
فن لفو اة أن اتتخفضن كينا حين كينها وبوضع بعض آليات التسخين 
المحلية ضمن الرأس الكاتب» من الممكن تخفيض قهرية الوسط موؤقتا في أثناء نبضة 
الكتابة القصيرة» وتعود درجة حرارة الوسط بعدئذ إلى درجة الحرارة الأصليةء تاركة 
البتات المكتوبة في حالة مستقرة. 
4 قضايا تحجيم الكاتب Writer scaling issues‏ 

لقد تطركناً إلى .العديذ من التقنيات التي ستستعمل في تحجيم الكاتفب»: ومتها مثا 
رؤوس قطب ذات ,8 أعلى والتسجيل بمساعدة الحرارة. وفي هذا المقطع سوف نناقش 
الصعوبات التي تواجه الليثوغرافيا الضوئية في تحجيم رأس القطب ذي الطول سس 2 إلى 
أبعاد أقل كثيراً. وفقاً لما ذكر سابقاًء يُصنع رأس القطب بالطلاء الكهربائي لسبيكة 
مغنطيسية ذات ,8 عالية عبر روسم ممانع (1زء«ءاء ازءهR).‏ يُعتبر الترسيب الكهربائي 


الروأسم هنا هو صفيحة متقبة وفقاً للأشكال المرغوب في طلائها. أما صفة الممانع فتأتي من منعه 
توضيع الطلاء عبر المناطق غير المثقبة. 
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بهذه الطريقة فنا قائما بذاته» وتجدر الإشارة إلى عمل سابق مثير للاهتمام جرى فيه صنع 
أسلاك نانوية ذات مقاومة مغنطيسية عملاقة بالترسيب الكهربائي؟» ونأمل بأن العمل في 
هذا المجال يمكن أن يستفيد من بعض تقنيات الطلاء0 المناقشة لاحقا. 


الشكل 6.14 صورة مجهر المسح الإلكتروني لرأس قطب مطلي. جرى تكوين الروسم الواقي 
الذي يساوي ارتفاعه إم 2 وعرضه ”1 200 بواسطة حزمة إلكترونية قدرتها «ء» 100. 
وقد رأسم خط لتوضيح المكان الذي يكوأن عنده الصقل السطح المعرّض للهواء. 


ويُعتبر اختيار طبقة البذرة على درجة عالية من الأهمية لتحقيق تنمية صحيحة 
للغشاء في أثناء الطلي» ويجب أن يتصف الروسم الواقي بالتصاق ممتاز لمنع تكون هالة 
" تحت الطلاء " تنجم عن إزالة المادة الممانعة فيما بعد. وحين طلي رؤوس قطب ضيقةء 
يتحسن ضبط التجانس وتيار الطلاء كثيراً بإنشاء إطار طلاء كبير حول شكل رأس القطب 
الصغير. من دون إطار من هذا القبيل» وحين طبع أشكال نانوية المقاس عند شدات تيار 
عالية» يصعب ضبط معدلات الترسيب والتجانس. ومن الأمور التي يجب الانتباه إليها 
أيضاً حين طلي الأشكال الصغيرة ذات النسب الباعية الكبيرة أن محدوديات انتقال الكتلة 
يمكن أن تؤدي إلى تدرٌج ملحوظ في تركيب المادة في أثناء الطلي الكهربائي 
.(Electroplating)‏ 
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طبعاًء قبل البدء بالطلي الكهربائي بروأسم واق ذي نسبة باعية عاليةء يجب تكوين 
الروأسم ذاته. باستعمال الليثوغرافيا بحزمة إلكترونية قدرتها تساوي k٠۷‏ 100» جرى 
تشکيل مسلك طوله يساوي س 2 وعرضه يساوي صہ 200 (الشکل 6.14). إن تکوین 
مسالك من هذا القبيل بنسب باعية كبيرة في مادة ممانعة سميكة مستحيل بالليثوغرافيا 
ر كن مغن امكل د ا ر ها افك ون قل اكان 
بالتصوير إلى طبقة بوليمر تحتية بالحفر الأيوني التفاعلي. ويمكن أيضاً طلي رأس قطب 
ذي مسلك أعرضء» ثم يجري تضييقه بالقص بعد الترسيب الكهربائي. تخفف هذه الطريقة 
من قيود الليثوغرافيا الضوئية والطلي» لكنها تؤدي إلى ظهور صعوبات في تشذيب رأس 
القطب. فالسبائك ذات ال ,8 العالية المستعملة في رؤوس الأقطاب ليست قابلة للحفر 
الأيوني التفاعلي» ولذا لا يمكن استعمال سوى بعض أنواع الترذيذ الفيزيائي لتشذيب 
رؤوس الأقطاب. وإحدى الطرائق الشائعة في استعراضات التسجيل المغنطيسي الفائق 
الكثافة هي ت رر اتن القت ESERÎ KÎ FÊ a a‏ 
صحيح أنه يمكن تكوين رؤوس أقطاب دقيقة جداً بواسطة ال 18ء إلا أن الإنتاجية 
المنخفضة لهذه الطريقة تجعلها غير ملائمة للتصنيع الكمي. يضاف إلى ذلك أنه مع 
استمرار تحجيم عرض مسلك رأس القطب» يمكن للضرر الحاصل في الخصائص 
المغنطيسية لرأس القطب نتيجة زرع أيونات ”ه6 في أثناء الحفر (التفريز) الأيوني ١ه])‏ 
(#«ناازه أن يتحول إلى مشكلة. 


اول الك او ك ا عن م د طوة الكل الو 
المغنطيسية. فجهود التسريع الكهربائي المستعملة في الحفر تقل عادة عن K۷‏ 1» وهذا ما 
يقلل من صعوبة الزرع. بالحفر بزاوية ملائمة» من الممكن حفر رأس القطب جانبياً 
بسرعة أكبر من الحفر الشاقولي» لكن ذلك يؤدي حتماً إلى نقص ملحوظ في ارتفاع رأس 
القطب خلال أي عملية تشذيب بالحفر الأيوني. لذاء ونظرا إلى كون كمية رأس القطب 
التي يمكن تشذيبها بالحفر الأيوني محدودة» يجب أن يكون رأس القطب المطلي ذا نسبة 
باعية عالية من البداية. 


يمكن التخفيف من أعباء التحجيم بالليثوغرافيا الضوئية لعرض مسلك الكاتب 
بالتوجُه إلى التسجيل العمودي. فنظراً إلى اختلاف طريقة انتقال الدفق في رأس التسجيل 
العمودي ذي رأس القطب الواحد» فإن النسب الباعية العالية اللازمة حالياً في رؤوس 
الكتابة الطولية ليست ضرورية. وفي الواقع يمكن الاستغناء عن الترسيب الكهربائي حينئذ 
والاستعاضة عنه بالحفر الأيوني فقط المستعمل في صنع المحس الموصوف فيما يلي. 
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Sensor scaling issues قضايا تحجیم الئحس‎ 4 


سبق أن ذكرنا أن الئُحس هو كدسة طبقات متعددة من مواد مختلفة. ويعتبر 
تجانس سماكات الطبقات وجودة الالأسطح البينية بينها على درجة من الأهمية لأداء 
المحس. إذا حاولنا صنع محس ذي عرض مسلك ضيق بترذيذ الطبقات عبر روسم 
ممانع» ومن ثم إزالة المادة الممانعةء فإن جودة الكدسة المتعددة الطبقات ستكون غير 
ملائمة. لذا يجب ابتداء تكوين المحس بالتنمية اكم فيها بدقة لكدسة المحس المتعددة 
الطبقات» وبعدئد کا ى معالجة بإزالة المادة (عnذووعءمام )Subtractive‏ لتحديد عرض 
المسلك. 


وخا لى أن طم لفو لوردو فن فة لمكن لت ا لخن 
الأيوني التفاعلي» يجب استعمال الحفر الأيوني في خطوة إزالة المادة تلك. توجد للمادة 
الممانعة المستعملة في خطوة تحديد عرض مسلك المحس وظيفتان: فهي القناع الذي 
يحمي المُحس خلال الحفر الأيوني» وهي الروأسم القابل للنزع المستعمل لترسيب مادة 
الانحياز المغنطيسي ومادة النهايتين الذي يحصل مباشرة بعد الحفر. ونظراً إلى أن 
الوصلة بين حافة المحس المفرّزة ومادة الانحياز المغنطيسي الدائم حرجة لأداء الئجس» 
غالبا ما تستعمل زوايا تفريز وترسيب متعددة لتحقيق ميل ونظافة هذا السطح البيني. 


ووفقا الان فى افك 5.14 كان 'أضغر حجم لرن القنجيل: أي لرن 
و ر E a a a ag‏ 
ضتاعة لحيل المغنطيي من اقباسن فة الت غر افا الضرفة الا طر رك قتع 
O O a a e E E‏ 
البعيدة” ممم ءاه 0۷ مء( ذات طول الموجة الذي يساوي "ه 248 في صناعة الدارات 
المتكاملة في عام 1995ء في حين أنها لم تدخل في صناعة مُحِنّات رؤوس التسجيل حتى 
عام 2001. باستعمال إزاحة الطور والشسقطات الخطوية سه 193» يجب أن يكون من 
من انق من وة منطية باد غر اها الضوفة تارب كرض المصلك فة 
و ا ا 4 ل الکن رة کی کن کن رن 


القط الخطوي ١إءم‏ مء هو جهاز إسقاط دوار يُسقط الصور تباعاً خطوة بعد خطوة (المترجم). 
الأشعة فوق البنفسجية البعيدة هي التي يقل طول موجتها عن 1۳ 300. والأشعة فوق البنفسجية البعيدة 
جداً هي التي يقل طول موجتها عن "1 13.5 (المترجم). 


557 


البوابة في رقاقات الدارات المتكاملةء لذا يمكن لصناعة التسجيل المغنطيسي أن تصل إلى 
ا کو ا ا اکا ا ان کل ی فة نے 
157 أو قات خط نة اة قن الف ال جا 0۷ 6 تلن الى 
ا هو اضف خن هذا لفان لن تخل االا قا الاخقاجات كتاغة نارات الكاة 
التي هي أوسع كثيرأء وإذا لم يحصل ذلك» فإن محدوديات أدوات الليثوغرافيا الضوئية 
الحالية موف تحول .ذون انمو الكثافة السطخية في التسجيل. المغتظيسي فى المستقبل 
المنظور. لكن يمكن لليثوغرافيا بالكتابة المباشرة بحزمة الإلكترونات أن تكون سبيلاً إلى 
الالتفاف على هذه المحدوديات في الليوغرافيا الضوئية. فكثافة الأشكال ذات الاستبانة 
العالية على رقاقات رأس التسجيل ضئيلة جدأء والإنتاجية اليومية للرقاقات اللازمة في 
صناعة التسجيل المغنطيسي أقل كثيراً من الإنتاجية اليومية في صناعة الدارات المتكاملةء 
ولذا يمكن لليثوغرافيا بحزمة الإلكترونات ذات الكتابة المباشرة أن تصبح حلا لصناعة 
خرن النانات خنطا 

وإذا كانت الليثوغرافيا بالكتابة المباشرة بحزمة الإلكترونات» برغم إنتاجيتها 
المنخفضةء حلا ممكناً لتحديد عرض المسلك في المحس ذي المقاومة المغنطيسيةء فقد 
يكون من الواجب استقصاء استعمال تقنية الحزمة الأيونية المبارة ط۴ اة 
الإنتاجية أيضاً. ظاهرياًء تبدو ال 8 کارا مغر يا هى قوف الاستبانة المطلوبةء وتلغي 
خطوة الحفر الأيوني. ونظرا إلى أن مفاعيل الحافة سوف تزداد أهمية عندما يتناقص 
فشن الك هات اة ال مال تل ار الخ او ا خان اغ 
الاختراق والزرع الكبيرين E ARE E‏ 
تصنيع رؤوس ذات عرض مسلك فائق الضيق. 

بعد كل هذا الاهتمام الذي أوليناه لمعالجة عرض المسلك بالليثوغرافيا الضوئيةء 
قد يتساءل القارئ الفطن عن سبب عدم تطرُق هذه المناقشة لارتفاع الشريط 
(عiطمStrip)‏ (المسافة بين السطح المعرض للهواء والحافة الخلفية للمحس)» > لأن عرض 
المسلك وارتفاع الشريط متشابهان بالمقاس. يُعذٌ ارتفاع الشريط مثالا للأشكال التي أشرنا 
إليها سابقاً التي تتحدد مقاساتها الصغرى بسيرورة الصقل. عملياء يُجعل ارتفاع الشريط 
کیو کک ر ا ا ا إلى ما بعد الموقع المستهدف للسطح المعرض 
للهواء. ووضعية الحافة الخلفية لهذا الشريط بالنسبة إلى السطح المعرض للهواء هي التي 
تحدد علا ارتفاع الشريط. ومن الواضح ن التحكم في ع الشريط في مجال 
a O E E EE‏ 
في أثناء سيرورة الصقل. 
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وفي حين أن تقليص الأبعاد الجانبية للمُجس تحن استبانة عرض المسلك» فإن 
المسافة الفاصلة بين الحجابين العلوي والسفلي في المحس» أي فجوة القراءة» يجب أن 
لضن تفن ا لاا الخطية. وفي هندسة المحس ذي التيار الذي في المستوي الحاليةء 
لا توجد سوى طريقتين فقط لتقليص فجوة القراءة: جعل كدسة المحس أرق أو تقليص 
الفجوات العازلة. قد يكون من الممكن جعل كل طبقة مغنطيسية حديدية أرق ب ۸ 5» 
ولذا يكون تقليص سماكة طبقة المغنطيسية الحديدة المضادة (التي تساوي حالياً نحو 200 
) هي التقليص الهام الوحيد الذي يمكن تحقيقه. وعند عروض المسالك الصغيرة» يمكن 
لمفاعيل المقاس المغنطيسي أن تسمح بترقيق الطبقة المثبّتة أو حتى إلغائهاء إلا أن 
استقرار النحس يمكن أن يتعرض للاضطراب إذا حصل تخفيض كبير في قوة التثبيت. 
لكن حالياء يَمنع إمكان حصول تماس كهربائي بين المحس والحجابين التقليص الجائر 
للطبقات العازلة (تساوي سماكة كل طبقة حاليا نحو ۸ 150). وقد تمكن مواد الفجوة 
العالية الجودة وجودة الترسيب من تحقيق بعض الكسب في هذا المجال. 


4 المحسًات ذات التيار المعامد للمستوي CPP Sensors‏ 


وفي نهاية المطاف» قد يكون السبيل الأوفر حظا لتحجيم فجوة القراءة إلى أدنى 
حد ممكن هو الانتقال إلى هندسة المحسًات ذات التيار المعامد للمستوي. وفقا للمبيّن في 
فكل :14 7 جب الخعاان اللوي والسف أن هان بلكلا ترج فجوات 
ر تخت لضن فا اتات لطن لته الاه اة ت 
جعل المُحس مستقرأء وجب أن تكون هناك طبقة عازلة رقيقة لمنع مادة المغنطيس الدائم 
من قصر تدفق التيار عبر المحس. 

هناك العديد من الصعوبات التي يجب التغلب عليها قبل أن تحل المُحسًات ذات 
التيار العامة للمشتوئ محل ك بذات ,اليا الذي فن الشتوي قى رؤرسن,القسجيل 
التجارية. ونتجلى الصغوبة الكبرئ في إيجاد مادة مج تتحقق فيها التقنكيلة 'المثلى 
لقيمتي المقاومة المغنطيسية العملاقة والمقاومة النوعية. افترض أننا نريد محسا ذا تيار 
معامد للمستوي» أبعاده الجانبية متوافقة مع التسجيل بكثافة ”ما6 200 ويتألف من 
الكدسة الثلاثية .٥٥۴١/٥١/۸۴١‏ تتصف هذه الكدسة بجداء مقاومة في مساحة يساوي نحو 
”سسهص 1.0» أي إن مقاومة المحس تساوي © 3 فقط وهذه قيمة أقل كثيراً من القيمة © 
0 المستهدفة لتحقيق أفضل نسبة إشارة إلى ضجيج في رأس التسجيل. أو يمكن لحاجز 
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نفقي رقيق أن يحل مخل الفاصل ن هناك تقارير عن دسب مقاومة مغنطيسية ممتازة 
اکال کی اکن ن و0 کی جا الا کی اف اة کیا ری کو و 0ا 
وهذه قيمة توافق مقاومة محس تساوي 2 3000 عند كثافات سطحية تساوي ”م1/):ا6 200. 
ات ا 


الشكل 7.14 (أ) صورة مجهر نفاذ إلكتروني )1٤۷(‏ لمحس ذي تيار معامد للمستوي بنظر 
إليه من جهة السطح المعرّض للهواء. (ب) رسم تخطيطي للمحس. طبقة مغنطيس الانحياز 
الدائم معزولة عن المحس بواسطة طبقة رقيقة من الألومينا. والحاجز النفقي في المحس هو 
الخط الأبيض الرفيع المبين في الصورة. 

وبافتراض العثور على المادة الملائمة للمحس ذي التيار المعامد للمستوي» وذي 
الكثافة السطحية العالية» يجب أن تكون مقاومة النهايتين العلوية والسفلية صغيرة بغية 
تقليص المقاومة الطفيليةء الناجمة عن اكتظاظ الأجهزة الضيقة بالتيار» إلى حدها الأدنى. 
وإذا استعمل حاجز نفقي لدرء القصر» فإن من غير الممكن حصول إعادة ترسيب لمادة 
عالية الموصلية خلال عملية الحفر الأيوني التي تحئد عرض المسلك. ولا يمكن أيضاً 
انتشار مادة موصلة عبر الحاجز النفقي الرقيق في أثناء سيرورة الصقل التي تحدد السطح 
المعرّض للهواء. ويمكن لهندسة التيار المعامد للمستوي أن تفرض قيودا أيضاً على 
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مطالات التيارات المستعملة في المحس. فخلافاً للمقاومة المغنطيسية العملاقة في 
الموصلات» تنخفض قيمة المقاومة المغنطيسية النفقية انخفاضاً حاداً فوق عتبة فولتية 
انحياز معينة. وفي المحسات ذات التيار المعامد للمستوي المعدنية ذات الأبعاد الصغيرة 
جدأء يمكن لظاهرة النقل بالتدويم أن تؤثر في استقرار الطبقة الحرة عند كثافات التيار 
العالية؟. 


Coil scaling issues قضايا تحجيم الملف‎ 4 


إن الحاجة إلى تحجيم أبعاد المحس والكاتب بغرض تحقيق كثافة سطحية عالية 
واضحة طبعا. إلا أنه يمكن تحقيق كسب مهم في أداء رؤوس التسجيل أيضا بتقليص 
خطوة لفات الملف. يقع العدد الأمثلي للفات الملف ۸ في رؤوس التسجيل الحديثة بين أربع 
وثماني لفات. وينخفض تحريض الملف» الذي يتناسب مع ”م بتقليل عدد اللفات. ويمكن 
لهذا التقليص أن يكون مفيداً في حالة تسجيل بيانات ذات معدلات عالية جداً (أكبر من 1 
.(Gbit/sec‏ وثظرا إلى التوقف عن استعمال املف النحك كةن يمكن التفكير بالتوجه 
ال ا کو کر ا شن اتال ا و م و 
تجب مضاعفة شدة تيار ملف اللفة الواحدة ” مرةء وهذا تيار أكبر مما يمكن لصادر التيار 
المصنوعة من دارات متكاملة أن تعطيه. أما البديل فهو تقليص نصف قطر الملف» فذلك 
بخن أداء ألكاتب من ناحيتين. فوفقا لما تنطوي عليه المعادلة :1:14 يزداد متوسظ شدة 
المجال داخل الملف مع نقصان نصف القطر. ويتناسب تحريض اللفة الواحدة أيضاً مع 
نصف قطر اللفة. 

في آخر ما توصل إليه في تقانة رؤوس التسجيل» تصنع الملفات من نحاس 
مرشب گهرټائیاء وهۍ ات عرض ناوي تحو س 0.5 وځطوة قساوي س 1 وتستعمل 
الترسيب الكهربائي لأن الملفات يجب أن تكون سميكة (عادة سس 3) لتتحمّل شدات تيار 
تصل حتی ۸" 25 من دون E‏ ويمكن أن تكون لتقانات المعالجة التي 
طورت لصت الملفات الضيقة الخطرة وذات السب الناعية الغالية المستحملة فى زؤوس 
التسجيل تطبيقات أخرى. على سبيل المثال» يمكن استعمال ملفات مشابهة لتكون ملفات 
محثة ذات مقاومة منخفضة في بعض تطبيقات إلكترونيات الموجات الميكروية. يُضاف 
إلى ذلك أن ملفات النحاس يمكن أن تكون مثالية للتصنيع النانوي للمغانط الكهربائية التي 
يجري اختبارها في المصائد الذرية والمرايا“ ولبعض التطبيقات الحيوية. 
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Summary الخلاصة‎ 4 


نلخص فيما يلي بعض النقاط المفتاحية المتعلقة بمعالجة سواقات الأقراص 
المغنطيسية الصلبة في مقياس المقاسات النانوية: 


د نكر شراق الترن الات على عة مكز تاف ادو القان دات عة 
بجا أن تخجم كا نة نادء الكفة السطحتة قى متطرمة الشسجل: 

م بك تش و الان كج امور عن قرت اتمه اة اة 
وقابلية رأس التسجيل للكتابة على وسط ذي قهرية عالية. 

ه٠‏ يمكن للتسجيل المساعد حرارياً والتسجيل العمودي أن يوفرا طريقة للكتابة على 
الوسشائط دات القهرمة الحالية. 

#. الك فوط ك اليكن كر هة أك من لصن اض الف اك ال رة 
في ألذارات: اشتكاة رسكن لهذا أن يمل ٠‏ غافقا في وجه 'اتتعمال ٠‏ تذادة 
للرغر افيا الضر نيك المستغطة فى الذارات المتكاملة. فى ضتاعة :الخزن 
المغنطيسي. 


Questions مسائل‎ 


1 فقا لمال 114 وک يكون الوسط مسرا خر اريا مدة تزية هل10 متو ات 
يجب ألا تقل قيمة ۸,۷ عن ۸١‏ 40. بافتراض أن الوسط مكوآن من بات 
أسطو انية سماكتها تساوي ” 3 وفيها سص/[ 1.5×10=,» ما أصغر قطر للحبيبة 
نحق نان كار هذ 

EE A AOE AS 
.10 تمر فيه نبضة تيار شدته تساوي 4 10؛ افترض أن قطر الملف يساوي صن‎ 

ب- إذا كان القطب مشبعاً كلياً بمجال شدته تساوي "٣‏ 10ء ما عدد اللفات المطلوبة 
في هذا الرأس؟ 
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3. أ محس مكون من مقاومة مغناطيسية عملاقة تساوي مقاومته © 25» ويمر فيه 
مقدار فولتية الإشارة التي تتولد حين حصول تغيّر مغنطيسي يؤدي إلى تدوير 
الطبقة الحرة بين 80° = 0 و100 = 0. ما المفاعيل التي ترى أنها تحد من مقدار 
تيار المحس؟ 

ب بغرض التبسيط افترض أن حركة الوسط تولد دفق منتظم عبر سطح رأس 
محث. إذا كان طول ضلع ملف التقاط مكوّن من 30 لفة يساوي ص١‏ 100ء ما 
مقدار القيمة العظمى لفولتية الإشارة المتولدة فيها حينما يدور القرص بسرعة 
تجعل تدر ج المجال المغنطيسي الأعظمي ء/1؟10؟ 

ج ما المقاس الذي يجب أن يكون الملف عليه كي تضاهي إشارته إشارة المحس 
ذي المقاومة المغنطيسية العملاقة في أ؟ 

د لاحظ أبعاد الرأس في الشكل 5.14-أ التي اتصف بها المحس 1۸ حين ظهوره 
في عام 1991. ما مغزى تلك الأبعاد؟ 

ه - حلت رؤوس المقاومة المغنطيسية محل الرؤوس المحثة في سواقات الأشرطة 
المغنطيسية قبل استعمالها في سواقات الأقراص الصلبة. ما سبب ذلك ؟ 


References المراجع‎ 


1. H. Neal Bertram, Theory of Magnetic Recording. Cambridge, MA: 
Cambridge University Press 1994. 


2. M. N. Baibich, J. M. Broto, A. Pert, F. Nguyen Van Dan, and F'. Petroff, 
Physical Review Letters: vol. 61 (1988), p. 21. 


3. R. E. Fontana, S. A. MacDonald, H. Santini, and C. Tsang, IEEE 
Transactions on Magnetics: vol. 35 (1999), p. 806. 


563 


4. E. E. Fullerton, D. T. Marulies, M. E. Schabes, M. Carey, B. Gurney, A. 
Moser, M. Best, G. Zeltzer, K. Rubin, H. Rosen, and M. Doerner, 
Applied Physics Letters: vol. 77 (2000), p. 3806. 


5. S. H. Sun, C. B. Murray, D. Weller, L. Folks, and A. Moser, Science: vol. 
287 (2000), p. 1989. 


6. A. Blondel, J. P. Meier, B. Doudin, and J.-P. Ansermet, Applied Physics 
Letters: vol. 65 (1994), p. 3019. 


7. R. E. Fontana, J. Katine, M. Rooks, R. Viswanathan, J. Lille, S. 
MacDonald, E. Kratschmer, C. Tsang, S. Nguyen, N. Robertson, and P. 
Kasiraj, IEEE Transactions on Magnetics: vol. 38 (2002), p. 95. 


8. J. A. Katine, F. J. Albert, R. A. Buhrman, E. B. Myers, and D. C. Ralph, 
Physical Review Letters: vol. 84 (2000) p. 3149 


9. K. S. Johnson, M. Drndic, J. H. Thywissen, G. Zabow, R. M. Westervelt, 
and M. Prentiss, Physical Review Letters: vol. 81 (1998), p. 1137. 


564 


۷ 
التقانة النانوية 
في المنظومات التكاملية 


Nanotechnology in 
Integrative Systems 


565 


566 


مدخل إلى المنظومات التكاملية 
Introduction to Integrative Systems‏ 
مایکل غیتان) 
الهيئة القومية للمقايس والتقانةء غيثربرغ. 


5 مقدمة Introduction‏ 
من الصعب هذه تخبّل الحياة من دون الاستفادة من المكامَلة والحواسيب 
والإنترنت حتی إن مهام بسيطة ه2 من قبیل شراء الطعام دخلت عالم التقانة المتقدمة من 


خلال دفع الحساب ا وتعرف المشتريات بالمسح الليزري وتحديد ھا رفا 
فضلا عن المبادلات المالية اک وعندما تعود إلى بيتك قد تستعمل منظومة تحديد 
الموقع 6۲S‏ الوت في سيارتك و تجري اتصالا بهاتفك الخلوي وأنت تشعر بأمان 
الوسائد الهوائية المتحكم فيها ا کک ما تدور حوله المنظومات التكاملية: 
ربط مهام معالجة المعلومات (الحوسبة) مع جمع المعلومات (التحشس) واتخاذ القرار 

تسمى المنظومات التكاملية الحديثة اليوم بالمنظومات الإلكتروميكانيكية الميكروية 
)Micr0 ElectroMechanical Systems) MEMS‏ وتقانة المنظومات الميكروية 
.)MicroSystems Technology) MST‏ وعمو اء تتکون jù MEMS‏ محسات 
a ES Gua E EES Saa EN‏ 
بالمصطلح 58 فئَة من المنظومات الميكروية المؤلفة من مكونات ميكانيكية التي تفعل 
بالكهرباء الساكنة. وفي المقابلء هناك تقانة المنظومات الميكروية التي هي أكثر شمولية 
وتتضمن مكوّنات حرارية ومائعية وكيميائية وحيوية وبصرية. 


Michael Gaitan, National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg, MD. (( 
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ين فكل :1115 ماين ل 65 ا لخدهما جن .لخن فل الخال 
الأول» المبين في الشكل 1.15-أء هو مقياس تسارع من الشركة vices‏ و0اھ٣A.‏ 
N EE N E NEE Ng ES‏ 
الهوائية في السيارات في حالة حدوث اصطدام. وهذا المُحس ذو بنية ميكانيكية في مركز 
رقاقة. ويمكن تيل هذه البنية الميكانيكية على شكل مشطين متداخلين معأًء وكل منهما 
موصول مع نابض. وتحيط بالعنصر الميكانيكي الميكروي دارات لتحسس السعة وتشكيل 
الإشارة» إضافة إلى دارة الخرج. وتتصف هذه الجهاز بوثوقية عالية جدأء وهذا مطلب 
شديد الأهمية لأنه لا يجوز للوسائد الهوائية أن تنتفخ إلا في أثناء اصطدام. 


الشكل 1.15 مثالان لجهازّي .1S1/M٤MS‏ (أ) مقياس تسارع من الشركة عهاو«۸A‏ 
6 (ب) ومُحس وجهاز إسقاط رقمي من الشركة n» ٤1٤۶‏ ں۲)یہ] ۲٥×45‏ ومشغل. 
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والمثال الثاني (الشكل 1.15-ب)»ء هو جهاز الإسقاط الضوئي الرقمي من الشركة 
xas tumen‏ الذي يُستعمل لعرض أفلام الفيديو في المحاضرات» وقد استعمل في 
الآونة الأخيرة للعروض التلفزيونيةء ويمكن أن يستعمل في دور السينما الرقمية أيضا. 
توجد في هذا الجهاز صفيفة كبيرة من المرايا المتحكم فيها بدارات متكاملة مباشرة تحت 
كل واحدة منها. ويساوي مقاس الصفيفة بدلالة استبانة الشاشة 1024780 بكسلاء أي نحو 
مليون مرآة بالغة الصتغر تقريباً. وتسقط كل مرآة ميكروية الضوء وتتحكم في سطوع 
ولون كل يسل هن الصورة: ويذغى أن هذا الجهار يتف بمجال فبناشيكي أتوليد تور 
شديدة الوضوح أوسع كثيراً من المجال الديناميكي لشاشات البلورات السائلة لإسوا) 
.Crystal Display) LCD‏ 


هناك شيء واحد مشترك في هذين المثالين: فهما منظومتان میكانيكيتان متكاملتان 
مع إلكترونيات ميكرويةء وهذه سمة مفتاحية في المنظومات التكاملية التي من قبيل ال 
85 وال :۷05١‏ التكامل. خلال ما يزيد على ال 20 سنة الماضيةء جرى تطوير 
وإغلان الغديد من المكونات المتفصلة الميكروية التصتيعء. وقد ثبت حسن أداء الك 
الأجهزة التي مكنت من تحقيق تطبيقات جديدة كلياً لم تكن الأجهزة التي سبقتها ذات 
"المقاس الماكروي" قادرة على تحقيقها. لقد كان للمنظومات التكاملية التي من قبيل مقياس 
التسارع وجهاز الإسقاط الرقمي وقعاً كبيراً في التطبيقات التجارية. 


هناك بعض المزايا في المنظومات التكاملية من الجدير ذكرها: 
تصنيع على دفعات. 

ه تكامل مع إلكترونيات في كثلة واحدة. 

)100 تحقيق أجهزة ميكروية المقاس (ص 1-ص‎ ٠ 

4 تحفيق :اضففات :كير ة يكن أن تعمل معا أو فة غن بها التعضن: 
ا 


وبالتطلع إلى مجال التقانة النانوية الجديدء تتزايد أهمية مفهوم المنظومات 
التكاملية. فكلما أصبحت المحسًات أصغر (أي أمكن وضع عدد أكبر في نفس الحيز)ء 
تز اید عددها في المنظومة. على سبيل المثالء إذا كان بإمكاننا وضع مليون مرآة صغيرة 
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نانوية المقاس على رقاقة واحدة حاليأء على غرار ما هو موجود في جهاز الإسقاط 
الرقمي» أمكنك تخيّل عدد الأجهزة النانوية التي يمكن وضعها في نفس الحيّز. ومع ازدياد 
كثافة الأجهزةء تتسارع زيادة مقدار المعلومات المتدفقة. وبغية تبادل المعلومات بكفاءة 
بين منظومة حاسوبية مركزية ما والعدد الكبير من المحسًات التي يمكن تضمينها في 
منظومة من الأجهزة النانويةء نحتاج إلى هرم من مستويات التحكم في مقادير ومعدلات 
تدفق المعلومات. ولعل المنظومات التكاملية هي المكون المفتاحي لتطبيقات التقانة 
النانوية. 


يتن القصترد رة الهوية مخالجة إلإقارة والكربة فف بل هن تفن 
أيضاً استعمال العناصر الميكانيكية الميكروية التي تربط بين العالم الماكروي (عالمك 
ز غاا مح اتا الانرى عة امن اللغل في لر والرضرل إلى سبرررات 
المقياس النانوي. والمثال الجيد على ذلك مجهر القوة lلiرية (Atomic Force‏ 
.Microscope(-A ۴M‏ فالرأس الدقيق في هذا المجهرء الذي يسمح بتحسس التأثيرات 
المتبادلة فيما بين القوى في المقياس الذري» هو جهاز قياس نانوي» وهو محمول على 
بنية ميكروية ذات عارضة ناتئة تستعمل لترسيبه فوق السطح لقياس القوة في المستوى 
الذري. والبنى النانوية المقاس التي من قبيل ال MMS‏ وال M8١‏ يمكن أن تكون 
تقانات التمكين من جسر الفجوة بين عالم الماكرويات والعالم النانوي. وفي المقاطع 
التاليةء سوف نستعرض تقانات صنع ال «M8‏ وال 1؟۷» وسوف نناقش طرائق 
مكاملة الدارات» وننهي هذه المناقشة بتطبيقاتها التجارية البازغة. 


MST —ly MEMS مراجعة تقانات تصنيع ا‎ 5 
Review of MEMS and MST Fabrication Technologies 


هذا صل وة بين الت 65 وا 5٣‏ من ناحية وتقانة اتر وتات 
ات ارت هن اة اة كن من كا اكرات ك فة وراك اة 
العاف علي ن ارقف وق ا اا رة ا ا ا 
المحضسات والمشغلات التي توجد في ال »٤MS‏ وال 051«. تسمى سيرورات تصنيع 
إلكترونيات أنصاف الموصلات عادة بالتصنيع الميكروي. وإضافة إلى التصنيع 
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الميكروي» تستعمل في صناعة ال «M8‏ وال «8١‏ أيضاً سيرورات أخرى تسمى 
التشغيل. الميكروي. ويتضمن هذا المقظح ملخضا الأكثر الحطياتشيوعا في. التشخيل 
الميكروي للسليكون: التشغيل الميكروي الجسنمي والتشغيل الميكروي السطحي '. 


تقوم صناعة الدارات المتكاملة وطرائق التشغيل الميكروي على ثلاث سيرورات 
أساسية: الترسيب «0نازومم6 والطباعة الضوئية (رطمةإعهطاناهامطم) والتنميش 
(ع«iطء6).‏ ويُقصد بالترسيب سيرورة ترسيب غشاء رقيق على سطح ما. أما الطباعة 
الضوئية فهي سيرورة تصوير أشكال الدارات على غشاء حساس للضوء (مادة ممانعة 
ضوئية) باستعمال قناع ضوئي مثقب وفقاً لتلك الأشكال التي يسقط من خلالها الضوء 
على ذلك الغشاء. وأخيرء يُقصد بالتنميش العمليات الكيميائية التي تزيل الغشاء الرقيق بعد 
التو در 


من أكثر مواد الأغشية استعمالا في الترسيب ثاني أكسيد السليكون (ر810) ونتريد 
السليكون (814) والسليكون المتعدد ومعادن مختلفة من قبيل الألمنيوم (۸1) والنيكل )١(‏ 
والذهب (س) والكروم (7)). أما تقنيات الترسيب الشائعة في التصنيع الميكروي فهي 
الأكسدة الحرارية وترسيب الأبخرة كيميائياً ٥۷5‏ والتبخير والترذيذ (الرشرشة) والطلي 
الكهربائي. 


ا كان افر و اع لخر وهن سرف فر کن ررر 
لريب وتشكيل ٠‏ غشاء من “تات أك اللكرن .بين الكل 2.15 مثالا لترميب 
(يوصف أيضا بأنه تنمية) غشاء من ثاني أكسيد السليكون (ر5:0) على سليكون (8). 
يستعمل كثير من الباحثين في ال EM8‏ وال M8١‏ رقاقة ذات قطر يساوي صص 75 
5 6 رر خف ان مسن الات الموها شرن رطا اتان ر قاقات 
بقطر أكبر يساوي ص 200 (طء1 8). توضع الركيزة في فرن وترفع درجة حرارتها إلى 
درجة عالية ضمن تيار من الأكسجين ((0) لتحقيق أكسدة جافة أو من خليط من 
الهيدروجين والأكسجين (د8 و <0) لتحقيق أكسدة مبلولة. فينمو غشاء الأكسيد بمعدل 
يعتمد على درجة حرارة الفرن. وتستغرق الأكسدة الحرارية المبلولة عادة 20 دقيقة عند 
° وینتج منها غشاء من الأکسید سماکته” ہہ 100. 
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950€ في جو 
02 و 82 مدة 20 دقيقة 


*- 100 nm SIO; 


س 
کے 
تج 


تر سيب بحمض فلور الماء 
ثم فز ع المادة الممانعة 


الشكل 2.15 مثال على الترسيب (أ) والطباعة الضوئية (ب) والتنميش (ج). 

الخطوة التالية في تكوين الأشكال في غشاء ال د810 هي الطباعة الضوئية. هناء 
يُطلى سطح ركيزة تدويمياً بمادة ممانعة ضوئياً لتكوين غشاء عليها سماكته تبلغ نحو 1 
إإ» ويحصل التدويم بمعدل عدة آلاف الدورات في الدقيقة (الشكل 2.15-أ). ويبيّن 
الشكل 2.15- ب مثالا على طباعة ضوئية تحصل بإسقاط أشعة فوق بنفسجيةء من خلال 
قاع ی ا 0 ئی حجر ي كا ع الا اا رفا ر فل 
اكان اقر كرت قا ا ادو اة خر اكل هد قاط اة ی 
البنفسجية عبر القناع» يجري تظهير المادة الممانعة في محلول مظهر. 

اما نط نكال على الاد المعانعة ضرا شن كشا كاد اكب 
السليكون الذي تحتها باستعمال حمض فلور الماء (8۴) وفق المبيّن في الشكل 2.15-ج. 
تمنع المادة الممانعة ضوئياً بعد التظهير ال 1۴ من تنميش ال 810٫‏ الموجود تحت 
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أجزاء تلك المادة التي لم تصلها الأشعة فوق البنفسجيةء في حين أن ال 8:0 الذي أزيلت 
عنه المادة الممانعة بالتظهير سوف يزال. والخطوة الأخيرة هي إزالة ما تبقى من المادة 
الممانعة بإذابتها في مذيب من قبيل الأسيتون. يمكن تكرار إجراءات الترسيب والطباعة 
الضوئية والتنميش معا باستعمال مواد مختلفة لإنتاج طبقات كثيرة من الأغشية ذات 
الأشكال المحفروة ها رشكمل مذ آلأر اع فن الجر ءات الكرين شبكة دة من 
الوصلات الكهربائية الداخلية في الدارات المتكاملة الحديثة. ووفقاً للمبيّن في الشكل 
5 تستعمل في تقانة الدارة المتكاملة الحديثة طرائق الطباعة الضوئية لإنشاء شبكة 
من الخطوط المعدنية التي تصل فيما بين الترانزستورات داخل الدارة المتكاملة. قد لا 
تكون سيرورات صنع ال S؟M٤»N‏ وال «S١‏ الأساسية معقدة كسيرورة كاملة لصنع 
ال ».M0S‏ لكن تحقيق أغراض المنظومات التكاملية يقتضي أن تكون تلك السيرورات 
متوافقة معها. 


الشكل 3.15 مثال على التوصيلات الداخلية في دارة متكاملة جرى تكوينها بالترسيب والطباعة 
الضوئية والتنميش (اقتبس الشكل بعد موافقة الشركة 18۷ من: 
(<http://www.chips.ibm.com/news/sa27.html>‏ 
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يمكن اعتبار سيرورات التشغيل الميكروي لأجهزة ال MMS‏ وال M8١‏ 
مجموعة عمليات تنميش متخصصة. وهناك نوعان شائعان من تلك السيرورات يستعملان 
حالياً في التطبيقات التجارية: التشغيل الميكروي الجسنمي والتشغيل الميكروي السطحي. 
والتشغيل الميكروي الجسمي هو عملية تنميش جسم مادة السليكون كيميائياً. ويبين الشكل 
5 مثالا على التشغيل الميكروي الجسنمي لإنتاج غشاء رقيق. في هذا المثال» استعمل 
نتريد السليكون عوضاً عن ثاني أكسيد السليكون المذكور آنفا بسبب خاصيته الميكانيكية 
المرغوب في توفرها في الغشاء الرقيق: إجهادات متبقية منخفضة. يمكن ترسيب نتريد 
السليكون ذي الإجهاد المنخفض بسيرورة تسمى ترسيب الأبخرة كيميائيا عند ضغط 
منخفض 5 اکم فی درخ اة الترسيب وفي نسبة المتفاعليْن» سيلان تنائي 
الكلور (ر18٣S1‏ neمaاorosiاDich)‏ والأمونيا .)N8«(‏ ويُجرى ذلك عادة عند 850€ مع 


نسبة حجمية للسيلان الثنائي الكلور إلى الأمونيا تساوي 1:5. 
نيتريد السليكون (منخفض الإجهاد) 


تنميش أيوني تفاعلي )RQ1٤(‏ 
تكوين الأشكال في نيتريد السليكون 


رطب للتشغيل الميكروي للسليكون 
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الشكل 4.15 مثال على سيرورة تشغيل ميكروي الجسمي لمحس ضغط. 
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وبعد ترسيب غشاء نتريد السليكون» تطبع فتحة على الجانب الخلفي من الرقاقة 
بطريقة طباعة ضوئية مشابهة لتلك التي رأيناها في حالة غشاء ال ر810 في المثال 
اانه ارط اة ما جر جوا فرق اتبطخ اه م لكان ها 
وتستعمل في تنميش غشاء النتريد بلازما الفريون ٥۴١‏ بدلاً من حمض فلور الماءء 
لتكوين فتحة تكشف سطح السليكون. وبعد إسقاط الشكل على غشاء نتريد السليكونء 
يُنمش السليكون عبر تلك الفتحة. تتطلب عملية التشغيل الميكروي الجسْمي استعمال منمش 
مبلول لامتناح من قبيل هدروكسيد البوتاسيوم (01) أو هدروكسيد أمونيوم الميثيل 
الثلاثي “(1415). ويُنمش السليكون كلياً عبر الرقاقة حتى الجانب الأمامي لتشكيل غشاء 
رقيق من النتريد المنخفض الإجهاد. ويمكن استعمال سيرورة التشغيل الميكروي الجسثمي 
هذه لح مجن بط شقاضلن ايتا 


وتسمى سيرورة التشغيل الميكروي الثانية الشائعة في الاستعمال التجاري التشغيل 
الميكروي السطحي؟. فعوضاً عن تنميش كتلة السليكون» يُّزال غشاء رقيق مكون من مادة 
قربانية (ذوابة) من تحت البنية الميكانيكية بغية انتزاعها عن الركيزة. بين الشكل 5.15 
مذلا غل كفة كمل نير رة التشغل ‏ الفيكروي :الى بدا هذه السرورة عادة 
بترسيب غشاء من نتريد السلكيون لتغطية سطح رقاقة من السليكون. ويتبع ذلك ترسيب 
زجاج سليكات الفوسفور (86؟ sءه1ع‏ ateءiاiومطمsمط٥)‏ بواسطة ترسيب الأبخرة کیمیاتیاً 
عند ضغط منخفض 1۲٥۷5‏ على نتريد السليكون» تم يجري إسقاط الأشكال عليه. 
وتختار مادة زجاج دليكات الفوسفور باعتبارها ألمادة الذوابة الى تزا بعد ذلك لرقع 
البنية الميكانيكية عن الركيزة. وترسًب المادة الميكانيكية» وهي السليكون المتعدد» فوق 
الاد كو فة مافتهال لمر 10695 ها ررر 4 فتن الها من انهاه 
الماك ود ترسف القاء تمش الكل فى الفتكرن: اكد اتال الان 
الأيوني التفاعلي ۸1۴. وبعد انتهاء التنميش» تعمل المناطق حيث يكون السليكون المتعدد 
على تماس مباشر مع سطح نتريد السليكون حوامل للبنية الميكانيكية. أخيراًء تزال مادة 
زجاج سليكات الفوسفور الذوابة نهائيا بواسطة حمض فلور الماء. في هذا المثال» جرى 
تكوين غازضئة اة شتت على الركيرة عند أحد الحو امل وخررت فرق المتطقة الف 
رلت غا اة ارا كن اتال فده رة الأسامة لض الى اة 
هة فى قباس القبار : 
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ثاني أكسيد السیرن ر 
نيتريد السليكون ١‏ 


تنميش الأشكال على 
ثاني أكسيد السليكون 


ترسيب السليكون المتعدد 


تنميش الأشكال على البولي سليكون 


قران اللعسية الراب ارتي 


الشكل 5.15 مثال على سيرورة تشغيل ميكروي لمقياس تسارع. 
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5 مكاملة التشغيل الميكروي مع التصنيع الإلكتروني الميكروي 


Integration of micromachining with microelectronics 


فنا في المقظح؛ السابق ,وضفا لدر غي التشغيل الميكزوي الأكثر شيوغا في صاع 
ال N۷8‏ وال «5١‏ التجارية. وجرى تقديم هاتين الطريقتين» اللتين تسميان بالتشغیل 
الميكروي الجسمي والسطحي» على نحو مبسّط لإيضاح المفهوم الأساسي لعملهما. 
عملیاء فيمكن لسيرورة صنع جهاز مشغلة ميكروياً أن تكون أكثر تعقيداًء وذلك بغية 
تضمينها توصيلات كهربائية وطبقات إضافية للأمثلة الميكانيكية وتخميل السطوح (منعها 
من التفاعل) «٥ناة۷وءهم‏ وتحضيرها. وإضافة إلى المعالجةء يُستمثل التصميم وأماكن 
تموضتُع المكوّنات بالنمذجة المبنيّة على خصائص مادة الغشاء الرقيق لتحقيق السلوكين 
الإلكتروني والميكانيكي المرغوب فيهما 

يتصل الموضوع الذي سوف نتناوله في هذا المقطع بكيفية مكاملة التشغيل 


الميكروي مع التصنيع الإلكتروني الميكروي. وبغية تحقيق ذلك» هناك بضعة مسائل يجب 


٠‏ توافق التشغيل الميكروي مع سيرورات صنح الدارات المتكاملة. 
٠‏ طرائق التصنيع. 

٠‏ اللتكلفة. 

٠‏ مدد التنفيذ. 


ه٠‏ التعليب. 


تنطوي إحدى وجهات النظر المتعلقة بالمنظومات التكاملية على أن سيرورة 
التشغيل الميكروي يجب أن تكون متوافقة مع سيرورات تصنيع الدارات المتكاملة. إلا أن 
هناك بديلاً مُغرياً يقوم على صنع الجهاز المشغل ميكروياً على رقاقة منفصلة عن الدارة 
المتكاملةء ثم تعليبهما معا في علبة واحدة. يمكن تقديم حجج لدعم هذه الفكرة مبنية على 
تكلفة إيصال المنتج إلى السوق. والمثال الجيد على ذلك هو مقياس التسارع الذي يتكون 
من مُحس ميكروي وحيد موصول مع دارة إلكترونية ميكروية. في هذه الحالة» من العملي 
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تصنيع محس مقياس تسارع منفصل بالتشغيل الميكروي على رقاقة مخصَّصة لهذا 
الغرض ثم تعليبها مع دارة متكاملة. باتباع هذه الطريقةء يمكن لتكلفة صنع الجهاز 
الابتدائي أن تكون أقل كثيرأً من تكلفة تطوير جهاز متكامل كلياً لأنه يمكن صنع المكون 
المنفصل (مقياس التسارع) بسيرورة تشغيل ميكروي بسيطة (نسبيا). ويمكن عندئذ تصميم 
الدارة المتكاملة وتصنيعها باتباع تقانة الدارات المتكاملة المتخصصة ١٥ناهءنامم۸)‏ 
integrated circuit ASIC)‏ cificمpء.‏ وفي المقابل» يقوم النهج الذي اتبعته الشركة 
Analogue Devices‏ على تضمين سيرورة ال «EMS‏ في سيرورة السيموس ؟M08°¡8‏ 
التجارية الخاصة بها. لكن تكلفة هذا النهج الابتدائية أعلى كثيرا بسبب تعقيد سيرورة 
التطوير. أما إذا كانت السوق واسعة بقدر كاف» فإن الإنتاج الكمي سوف يؤدي إلى منتج 
أرخص على المدى البعيد. في النهايةء كان جهاز الشركة ءءءزvء5‏ مuعهاهم۸‏ المتكامل 
ضمن كتلة واحدة هو المهيمن على سوق مقاييس التسارع» وكان التكامل هو مفتاح 
النجاح. 


والمثال الثاني الذي سوف نستعرضه هو جهاز الإسقاط الضوئي الرقمي الذي 
كرفي المقطع لابق ها بب النخك فيا بقارب المليون مر اة يكرويةء كل على 
حدة» لتكوين الصورة المرغوبة فيها. إن من المستحيل التحكم في عدد هائل من الأجهزة 
الميكروية من هذا القبيل على رقاقة واحدة من دون المكاملة التامة مع الإلكترونيات. في 
هذه الحالةء المكاملة التامة هي الطريقة الوحيدة الممكنة. 


بالتطلّع إلى ما هو أبعد من مجرد تحقيق المتطلبات الحالية علينا طرح السؤال: 
هل هناك مستوى أمثلي للمكاملة؟ تاريخياًء وفيما يخص الإلكترونيات الميكرويةء وال 
5 وال «١‏ على المدى القصير» لم يحصل التوصل إلى المستوى الأمثلي من 
المكامَلةء برغم التوجُه المستمر نحو تحقيق المزيد منها. لقد تنب جوردون مور «هلإه6) 
(۷00 أحد مؤسسي الشركة إنتل 1ءا,!ء بهذا التوجُه في عام" 1965. وتنص هذه الفكرة 
المعروفة بقانون مور على أن هناك تضاعفاً في كثافة الترانزستورات كل سنة. وما زال 
هذا التوجُه في المكاملة قائما حتى الآن“” وفقاً لما هو مبيّن في الشكل 6.15 الذي يري 
منحنياً بيانياً لإجمالي عدد الترانزستورات التي باعتها الشركة إنتل سنوياً من عام 1968 
غا 2002 
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لقد وصلت تقانة دارات السيموس 0۷05S‏ المتكاملة إلى مرحلة النضج مع 
اقتراب أبعادها الدقيقة من ۳" 10» وسوف تستمر فلك الأاد بالتفلسن: وتتزايد تكلفة 
تصنيع تلك الدارات المتكاملة مع ازدياد التصغير. وسوف يأتي وقت تح فيه المفاعيل 
الكمومية من المزيد من تقليص الترانزستور الذي نعرفه الآن. والتوقعات الحالية"' هي أن 
طول بوابة الترانزستور سوف يقترب من ”” 9 حوالى عام 2017. لكن التوجه في 
المكاملة الآن هو أنضلا تحر قانات مخلطة من قتل ال MEMS‏ وال .MS1‏ وتنطوي 
إحدى وجهات النظر على أن ال MMS‏ وال N5١‏ تمثلان الخطوة الأساسية التالية في 
مكاملة الدارات المتكاملة. 
إذا قبلت بمقولة أن المنظومات التكاملية هي مفتاح تطبيقات ال NMS‏ وال 
1 التجارية» والتقانة النانوية فيما بعد» فإن السؤال الهام الذي يطرح نفسه حينئذ هو ما 
ی٠‏ أك راثن اة حذوئ ن حت التكافة: ايا هناك فاد بل اة اة 
لتقانة :MEMS —ÛI‏ 


٠‏ السيموس أولا. 

يتمق ج اتن شبك خطرات مبرورة اتشقل :المگرري فم خطرات 
سيرورة تصنيع السيموس. هنا توجد صعوبتان كبيرتان: فمن الناحية التقانية» يجب تطوير 
السيرورة» ومن الناحية التجارية» يجب إقناع مؤسسة صناعية للقيام بالتصنيع. إن 


579 


سيرورة صنع دارات متكاملة حديثة شديدة التعقيد» ويمكن أن تتضمن 14 قناعا أو أكثرء 
مع مئات من الخطوات. ومصنع الدارات المتكاملة الذي يقدم سيرورة سيموس تجارية 
يجب أن يبذل كثيراً من الوقت والجهد والمال لأمثلة سيرورته لإنتاج دارات رقمية 
وتناظرية. لذا ليس من السهل إقناع المصنع بإدخال تعديلات في سيرورته بغية تضمين 
تقانة صنع ال «MS‏ فيها إلا إذا (1) كان من الممكن تخصيص السيرورة كلياً لصنع 
منتجات EMS‏ بكامل طاقتها الإنتاجيةء (2) وكان المال متاحا لتطوير سيرورة ال 
8 المضمَنة» (3) وكانت الخطة التجارية لتسويق المنتجات مقنعة للمصنع 
والمستثمرين. طبعاء إذا كانت سوق الجهاز كبيرة بقدر كاف» فإن تكلفة القطعة لن تكون 
مشكلة بسبب الإنتاج الكمي لها 

ووفقاً لما أشرنا إليه آنفاء يُصنع مقياس التسارع لدی الشركة Analog Devices‏ 
بالطريقة المضمنة في سيرورة الشركة" .٧ EMS‏ يتمتل التطبيق الرئيسي لمقاييس 
التسارع في تحسس حدوث اصطدام للعمل على إطلاق الوسائد الهوائية في السيارات. فقد 
أدى استعمال الوسائد الهوائية في السيارات إلى تحقيق أمان كبير فيهاء وتقتضي القوانين 
في الولايات المتحدة حالياً تركيبها في كل سيارة تباع فيها. وهناك تقارير تقول بأن 
الشركة ءءء عهاهم۸ قد باعت القطعة التي رقمها مئة مليون” في عام 2002. ومن 
الواضح أن هذا مثال على تطبيق واسع النطاق يُعتبر استعمال التضمين فيه أفضل الحلول 
برغم تكلفته الأولية العالية. 

أما إذا كان حجم التطبيق محدوداء أو كانت هناك حاجة إلى نموذج أولي لإنبات 
الفكرة» فإن تطوير سيرورة تضمين جديدة سوف تكون باهظة التكلفة. لذا فإن البديل هو 
الإبقاء على سيرورة السيموس من دون المساس بهاء وإضافة سيرورة ال »M٤×MS‏ إما 
قبل سيرورة السيموس الكاملة أو بعدها. 

وفي طريقة السيموس ثانياء تجری سيرورة M«٤×MS‏ كاملة وتليها سيرورة 
E N‏ هذا النهج وا فی م ا ا ا و 
.National Labs‏ يري لكل 7:15 مقطا راتا لجهاز يمكن صنعه ا الطريقة. 
: تنمش أولا جزر على رقاقة سلیكون حیث سيْصنع جهاز ال ۷8ع۷. ثم تیر ئ سیرورة 
تشغال نزوي مظكي ل- 1618 فى :تلك الجزرء ون أكقال هذه السيرررة تملا 
الجزر بأكسيد واق» ثم يجري ننعيم الرقاقة بكاملها كيميائيا وميكانيكياً. وبعدئذ تبدا 
سيرورة سيموس كاملة لصنع دارات مجاورة للجزر. والخطوة الأخيرة هي تحرير أجهزة 
ال MMS‏ بإزالة الأكسيد الذوّاب من الجزر. يبين الشكل 8.15 منظومة مسننات 
صنعت بسيرورة ساندڀا .SUMMiT‏ 
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تکذولوجیا M٤8‏ مضمنة تحت السطح 
منطقة تشغيل الجهاز المكني الميكروي ِ منطقة جهاز (M08ع)‏ 


رکیزة نوع - 1 
الشكل 7.15 صورة لجهاز سيموس و 1٤۷1S‏ جرى تطويرها لدى مختبرات سانديا القومية*"' 
(اقتبست بعد الموافقة من: 
<http://www.sandia.gov/mstc/technologies/micromachines/overview.html>.‏ 


وهناك نهج هام آخر هو نهج السيموس أولا. توجد بضعة تطبيقات لهذا النهج 
لكن أكثر طريقتين استعمالاً في الولايات المتحدة هما طريقة ن CMOS ) ci MEMS“‏ 
)1ntegrated Circuit Foundry MEMS‏ وطريقة ؟''۸81M۲۶.‏ وتسمی هاتان الطریقتان 
أيضا بالمعالجة اللاحقة للسيموس. يقوم نهج 8ء على تكوين فتحة”' في غشاء 
تخميل في الدارة المتكاملة يكوّن بتكديس جميع طبقات ثقوب ما بين الطبقات المتأصلة في 
السيرورة: المنطقة النشطة والركيزة أو التماس المتعدد وطبقة المعدن والزجاج العلوي 
اقرب الخاض بوسان الحا 

باستعمال هذه التقنيةء من الممكن صنع فتحات لا تقل أقطارها الدنيا عن صس 5 
دون أي خطوات طباعة ضوئية إضافية. وقد استعملت هذه الطريقة لصنع بنى قائمة على 
الحرارة كبكسلات الكمرا الحراريةء ومحسًات سرعة تدفق الغاز ذات السلك الميكروي 
الساخن»ء ومقاييس التسارع القائمة على الحمل الحراري ومحسًات التدفق ومحسًات التخلية 
رلاغات الكاة المكرونة ركهت هة الطرقة نضا لضع مادج لاص 
أمواج ميكروية غير قعالة كالوشائع التحريستية (الخثية) وخطوط التقل المشتوية 
والهوائيات ومرشحات الرنين غير الفعالة ومحسًات القدرة. وأحد الأجهزة التجارية الذي 
لاقى اهتماماً متزايداً أخيراً هو مقياس تسارع الحمل الحراري المبيّن في الشكل 9.15. 
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الشكل 8.15 صورة لوحدة مسننات متعددة لتخفيض السرعة مصنعة بسيرورة سانديا 
UMM"‏ (اقتبست الصورة بعد موافقة مختبرات سانديا الوطنية من: 


( <http://mems.sandia.gov/scripts/images.asp> 
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الشكل 9.15 صورة لمقياس تسارع الحمل الحراري المزدوج المحور من الشركة ١٤810‏ 
(اقثبست الصورة بعد موافقة الشركة N٤. M٤810‏ من: 


(<http://www.memsic.com/memsic> 
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إحدى مثالب السيرورة 8٤ء‏ هي محدودية المقاس الأصغري للفتحة في 
زجاج التخميل. وهذه مشكلة كبيرة في تصنيع المكوّنات الميكانيكية التي تفعل بالكهرباء 
الساكنة لأن الفجوات بين الإلكترودين يجب أن تكون في مجال المقاسات التي تقل عن 
ارق ج ا کن د مر نایار و کر ین که 
المشكلة بسيرورة ۸51۷۶8 في جامعة كارنيجي مıذوj „(Carnegie Mellon University)‏ 
فى هذه الشيرورة انحل النستوئ المدتي اللوي (الألموء) تناعا للتنميشن الأيوني 
التفاعلي ۸1۴ لطبقات أكسيد التخميل التي تحته. في هذه الحالةء يتحدد المقاس الأصغري 
للفتحة بواسطة طبقة المستوى المعدني العلوي ويمكن تشكيله باستبانة تقل عن المكرون. 
ويد اكتال خطوة التتعيشن الأيؤنى القاعلي» تجرى علبة ننيشن متاح اتفال > 
لقطع الجزء السفلي من البنية. يبين الشكل 10.15 مثالا لمرنان يُفعًّل بالكهرباء الساكنة 
صتِع بسيرورة ال .AS1M۶8‏ 


ج گ 1 E‏ : دج" ۹ سے 
الشكل 10.15 صورة مجهر المسح الإلكتروني لمرنان يُفعًل بالكهرباء الساكنة صنع بالسيرورة 
M8‏ (اقتبست بعد موافقة (G6. Fedde‏ 
5 استشراف المستقبل Outlook‏ 
لقد أجري العديد من دراسات السوق لل MMS‏ وال ۷١‏ خلال السنوات 


الماضيةء وتنبًّأت تلك الدراسات بنمو اقتصادي سريع لهذه التقانة. فقد تنبت دراسة حديثة 
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للسوق تقوم على الإدارة الإحصائية للسيرورة Statistica Process Control SPC‏ بمعدل 
نمو وسطي سنوي يساوي %30-20. وحددت الدراسة المجالات التالية لنمو هذه 
الصناعة: القياسات العطالية (اهن)ءءم1)» المائعيات الميكرويةء البصريات» قياسات الضغط 
رة نات راو ون الكل 11.15 را افا تتمة الد رة ترات من 
6 حتی 2003. 


وتضمنت دراسة أخرى أجرتها مجموعة Sلا×NE‏ الأوروبية” نقارير عن 

تسويق عالمي لأجهزة «٤۷S‏ بلغ 14 مليار دولار في 1996ء ونما حتى 38 مليار 
دولار في عام 2002ء مع إمكان نموه حتى 68 مليار دولار في عام 2005. وحددت 
الدراسة المنتجات الجديدة التالية التي تحتوي على «٤۷S‏ و1؟× والتي سوف نتمو 
أسواقها سريعا: 

٠‏ رؤوس القراءة والكتابة المغنطيسية. 

٠‏ رؤوس نفث الحبر في الطابعات. 

منظمات نبض القلب. 


٤ 
e 


٠‏ اجهزة تشخيص طبي وحيوي. 


٠‏ مساعدات السمع. 


٠‏ محسات التسار ع. 


۵ جیروسکوبات. 

٠ه‏ محسًات الأشعة تحت حمراء» مزدوجات حراريةء مقاييس الطاقة الإشعاعية 
الحرارية. 

٠‏ محسًات التدفق. 


د وات و الوا کے ال 
کر ی کی 


e‏ فأرة حاسوب ضوئية. 
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٠‏ مقاييس الميل. 

ه٠‏ مقاييس الطيف الدقيقة. 
MEMS‏ البصریات. 
MEMS‏ الترددات الراديوية. 
ه٠‏ قوارئ البصمة. 

٠ه‏ المحركات الميكروية. 

ه٠‏ الماسحات الضوئية الميكروية. 
ه الورق الإلكتروني. 


بصریات س 
قياس الط سس 


أجهزة ترددات راديرية © 
تطبيقات أخرى سس 


Er 


الشكل 11.15 مجالات نمو تقانة ال M٤8‏ وال S1‏ (من المرجع 19 بعد الموافقة). 
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برغم عدم الإجماع على ما سوف يكون عليه معدل النموء فإن هناك اتفاقاً في 
جميع دراسات السوق» على أنه سوف يكون هناك نمو. 


إن المحسًات هي التطبيقات الرئيسية لل MEMS‏ وال 05١‏ وقد يكون ذلك 
ناجما عن حقيقة أن الأجهزة الميكانيكية " الصغيرة " ليست ملائمة منفردة للتعاطي مع 
الظواهر ذات المقاس الماكروي أو تشغيلها. أما أكبر الأسواق المحتملة للمشغلات فقد 
تكون في التطبيقات البصريةء لأن توجيه الضوء لا يتطلب كثيرا من القوة. 


وقد يتغيّر ذلك مع انتقالنا إلى التطبيقات التجارية للتقانة النانوية. فال MEM8‏ 
وال N5١‏ ملاثمة جدأ لتفعيل أو وضع عناصر على سطح لكي تتوسط عملية سبر نانوي 
مشابهة لتلك التي تجرى في مجهر القوة الذرية. وباستثناء الطرائق الضوئيةء فإن ال 
5 وال «S١‏ هما السبيل الوحيد الذي يمكن أن يربط بين المنظومات الماكروية 
والمنظومات النانوية. 


Questions مسائل‎ 


1. ما مستويات القناع الأربعة اللازمة لسيرورة سيموس عادية لتكوين كدسة طبقات 
قوب توصيل مخمَلة تفتح في السيرور ة E8-زء؟‏ 


3. ما نوع مادة القناع والتنميش الكيميائي المستعملين في سيرورة MEMS Û‏ 


المتوافقة مع السيموس لتنميش السليكون؟ 
4. ما هما العمليتان الشائعتان في التشغيل الميكروي المستعمل في التصنيع التجاري 
—ÛJÛ‏ MEMS؟‏ 
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الأنظمة الكهروميكانيكية النانوية 


Nanoelectromechanical Systems 
ستيفان إيفو ي(‎ 
قسم هندسة الكهرباء والأنظمةء جامعة بنسلفانياء فيلادلفيا‎ 
مارتین دیوملنغ("‎ 
جامعة هامبورغ - هاربورغ التقائية- ألمانيا.‎ 
طوشار جاروهار*‎ 
قسم هندسة الكهرباء والأنظمةء جامعة بنسلفانياء فيلادلفيا‎ 


NEMS Û jay MEMS Û من‎ .6 
NEMS Of MEMS and 


لقد فتح تكامل البنى الميكروميكانيكيةء والمواد المتعددة الوظائف والدارات 
الميكروإلكترونيةابصرية - إلكترونية داخل أنظمة ميكروية ذات رقاقة وحيدة' أفقا جديدة 
لتطبيقات تكنولوجية قائمة على السليكون. تكامل هذه الأنظمة الميكروية الجديدة بصفتها 
وحدة متراصة إلكترونيات قائمة على الترانزستور مع مفعلات أو مشغلات ميكانيكية 
»)Mechanica1 Actuators)‏ ومضخات ميكروية» وصمامات» ومحسات فيزيائية وكيميائية 
وحيوية» موفرة إمكانيات لميزات هائلة بالنسبة إلى المقاس» واستهلاك الطاقةء وتكلفة 


0 Stephane Evoy, Department of Electrical and Systems Engineering, University of 
Pennsylvania, Philadelphia, PA. 

€ Martin Duemling, Technische Universitat Hamburg-Harburg, Germany. 

¢*™ Tushar Haruhar, Department of Electrical and Systems Engineering, University 
of Pennsylvania, Philadelphia, PA. 
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منخفضة متلازمة مع المعالجة على دفعات. سمح تكامل كهذا بتطوير أنظمة رقاقة وحيدة 
تتضمن تحصيل المعلومات والمعالجة والاتصال. على سبيل المثال» اعتبر طائرة مع 
شبكة موزعة من مُحسات مضمنةء التي تراقب بشكل مستمر الارتجاجات والإجهادات في 
مكونات حرجةء وتؤمن سيلا من المعلومات عن شروط العمل لقلب معالجة مركزيةء أو 
تخيّل جسراً جرى تضمينه خلال البناء بالعديد من المحسات التي يمكن أن تنذر المهندسين 
بتطور أمكنة ضعيفة بإمكانها أن تجعل الجسر غير آمن خلال هزة أرضية أو كارثة 
أخرى. يمكن بشكل مشابه أن يوْمّن الانتشار الضخم لشبكات من محسات عالية الحساسية 
اكا ا لحر كار ا كرا ل ك ا ماف 


لقد أصبحت أيضا الأنظمة الميكروية التكاملية مترسّخة بشكل وثيق في مستقبل 
الاتصالات البصرية» من خلال تقديمها ميزة قابلية إعادةö‏ تضJıÖ (Reconfigurable)‏ 
الديناميكية للشبكات البصرية كلياً والتي لا يمكن تحقيقها بأي تقانات أخرى.” لقد جرى 
أيضاً وبشكل قوي العمل على النظم الميكروية التكاملية لتطبيقات لاسلكية لرقاقة 
وحيدة.“*” وبالفعل فلن الطلب المتزايد على التكنولوجيات اللاسلكية العالية الفعالية 
والرخيصة التكاليف سوف يستفيد كثيراً من تكامل كهذا. أدت احتياجات كهذه إلى ازدياد 
كبير في تطوير مقاربات للدارات المتكاملة في مجالات ال ۸۴ االأمواج الميكروية. 


يسمح الآن التشغيل النانوي (ع«ندنطءه«رم«ه۸) بشكل روتيني بصناعة أجسام 
ميكانيكية مع أبعاد جانبية أقل بحدود "« 50. ونتيجة لحجومها الصغيرة ونسبة المساحة 
إلى الحجم العاليةء يمكن لهذه الأنظمة الكهروميكانيكية النlنوية (Nancelectromechanical‏ 
(NM5-صeاءرء‏ أن تسمح بالوصول إلى منصّة تحسس تكنولوجية موفرة حساسيات 
محستنة تجاه قوى خارجية أو كتلة مضافة. إضافة إلى ذلك يوفر أيضاأً التشغيل الميكروي 
الولوج إلى ترددات رنينية ميكانيكية وصلت الآن إلى مجال ال 617 المنخفض»› 
وهومجال اهتمام في أنظمة معالجة الإشارة ۸۴ على رقاقة وحيدة. في النهاية» تسمح 
أيضاً ال NES‏ بالولوج إلى تحجيمات في الطول يمكن عندها وبشكل فريد ملاحظة 
ظواهر أساسية. في حالة درجات الحرارة في مجال المليكلفن («ز1ء)نا[۷)» يمكن للطاقة 
الحرارية لل ؟Mعل‏ في مجال ال 61z‏ أن تكون أصغر من الضجيج الكمومي 
الجوهري (عءزمم صuاصهسو‏ عنیمنءام1). محولات الطاقة (sءaduce)‏ التي تقیس مربع 
الموقع هي فقط أبعد بمئة مرة عن الحساسية التي نحتاجها فعلياً لقياس الإزاحة في المجال 
الك 
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يقدم هذا الفصل عرضا عاماً لعلوم وتكنولوجيا الأنظمة الكهروميكانيكية النانوية 
.)NE۷5(‏ سوف نغطي في البداية تكنولوجيات الصناعة والتحسس» مع التركيز النوعي 
على تطوير أجهزة الرنين التي وصلت إلى مجال ال ۸۴. بعدئذ سوف نزود حزمة 
نظريات مطبقة على أجهزة كهذه» كذلك نعرض لظواهر محثة بالضجيج في ال .×٤M8S‏ 
سوف يوفر بعدئذ الفصل عرضاً لقضايا التحويل والتكامل في ال N88‏ وخاصة 
التركيز على السطوح الفاصلة بين الأجهزة الميكانيكية النانوية والأجهزة الإلكترونية 
القائمة على الكموم. سوف يُختم الفصل باستشراف التحجيم الجزيئي والمقاربات القاع - 
أعلى لتصميم وتكامل ال .NEM8S‏ 


6 التشغيل السطحي وتوصيف ال N١٤١8‏ 


Surface machining and characterization of NEMS 

لقد أشيرإلى صناعة البنى الكهرونانوية والميكانيكية النانوية في البدء من قبل 

أرني ١ء۸‏ وماكدونالد 214« M٥0‏ اللذين طوّرا عملية تصنيع متعددة المستويات 
متطلبة التأكسد الجانبي لبنى سليكونية منمطة بواسطة حزمة إلكترونات. في البداية جرى 
اشتذاتة مرضاات مسرن دات مقاسن تافرمترئ وشغززلة كهرنات ا مدد اة 
نفسها عملياتها نحو تصنيع مشغلات ميكانيكية دون ميكروية مع رؤوس مجس نفقي ماسح 
متكاملة.' ثم نقل كليلاند ۵١14ءا‏ وروكس )سه۸ نسخة مبسطة عن هذه العملية التي لا 
تتطلب الترسيب البخاري الكيميائي لطبقات حاجبة وسطية. تستخدم هذه العملية أيضا 
تنميشاً جافاً كآخر خطوة معالجةء مما يؤدي إلى تخفيف كبير للتوتر السطحي ١٥4؟٣»5)‏ 
(0ز«ه" ومشاكل الاحتكاك السكوني («متات٤؟)‏ المتأصلة مع المعالجة الرطبة. نل عن 
هذه المجمو ع تصنیع مرنانات میکانیکية (sإoەtھہ reo‏ اicaمMecha)‏ ذات عرض 150 
"د وتردد رنيني أساسي Mz‏ 70.72. أكمل كار ۵۲۲ وزملاؤه المجموعة مع تبسيطات 
إضافية لعملية الثشغيل النانوي التي رفعت من التواجد المسبق للأكسيد القرياني المتاح 
تجاریا على شکل رقائق من سلیکون فوق عازل (۲-80٥اھایم1-«0-«هء:از6).‏ في 
هذه العملية» جرى أولاً تنميط قناع معدني فوق 801 باستخدام ليثوغرافيا حزمة 
الإلكتر وتات والتبخين المعدني» والإزالة. ك نق التمط عبن طبقة السليكون باستكام 
عملية تنميش بلازمية التي تتوقف عند الأكسيد المغمور» وهكذا تتحدد جوانب البنية 
المتحررة. يجري تحرير الجهاز الميكانيكي بعدئذ بواسطة التنميش التحتي 
(ع«iطnderetc€)‏ للأكسيد بالتغطيس في 1۴[. سمحت هذه العملية المبسطة بصنع بنى من 
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صد 50» مع ترددات رنينية وصلت إلى Mz‏ 380 (الشكل 1.16).“' فيما بعد جرى 
تطبيق هذه المقاربة "الطبقة الوحيدة القربانية الnمغمورة" (Single Buried sacrificial layer)‏ 
على مدى واسع من المواد منها هة ",روء 8:0" ألماس متعدد البلورات؟'ء 
وک مع رقضات فی مجال ای کا نکر دیا فی (لاکیر :2 

جرى بصورة رئيسية استخدام تقانتي تحسس لتحليل أجهزة رنين ال MEMS‏ 
(الشكل 6..(. في مقاربة القياس بالتداخل الضوئي Interferometric)‏ جر ى تسليط 
حزمة ليزرية على البنى. حثت مفاعيل التداخل الضوئي بين مستوي ال ×ْ٤MS‏ 
ومستوي السطح توليفاً («ەناهاسله۷) للإشارة المنعكسة حساساً للإزاحة والتي تلتقط 
باستخدام كاشف ضوئي (هاءءا#هاهط) مقرن .4٥‏ في هذه الحالةء تستحث الحركة 
اة مو و ى ا ن :ا RE‏ 5ک ی طاتا 
(وااةنا۲هم!) بوضع الرقاقة فوق كومة كهروضغطية في حالة رنين. تقدم هذه التقانة 
حساسيات وصلت إلى مدى دون النانومتري» أي إلى مدى Nz‏ 1004. في المقاربة 
المغنطيسية الحركية (ء۷ناه«هاء«عة0)»"' جرى تغطيس المرنانات النانوميكانيكية في 
مجال مغنطيسي شديد ناتج من مغنطيس فائق الموصلية. جرى إذأً تغذية الجهاز بإشارة 
٥ء‏ مكونة قوة محرّكة مغنطيسية تشغل الحركة الرنينية (الشكل 2.16.ب). حصل 
تحسس الحركة إما بمراقبة الإشارة الكهربائية المنعكسة»ء أو عبر التأثير العكسي بقياس أي 
قوة محركة كهريائية (076] 6«نا00طەاءةاط متولدة نتيجة الحركة بين طرفي مسار 
موصل آخر يجري عبر الجهاز. 


Dynamics of NEMS NEMS Û ديناميك‎ [6 


6 نموذج أولر - برنولي للعارضات والنواتئ 
Euler-Bernoulli model of beams and cantilevers‏ 
تفترض النظرية الموصوفة هنا عارضة («هء8)» متجانسة» مستقيمة وغير 
مفتولة وذات مقطع عرضي ثابت (الشكل 3.16). مع الافتراض أن سماكة العارضة (ل) 
والعرض («) صغيران مقارنة بطولها (1)» يقلص ذلك النظام إلى مسألة أحادية البعد على 
طرل عارك غا على ادك نجرى أغقان الاين الفاظن و5166 62121 
(١ه‏ و ,ه) في الاتجاهين الجانبين مهملين.'” وأخيرأء يفترض هذا النموذج انحرافا أقل من 
نصف قطر التدویم ٥٥(‏ رع ۴ه وuنفهR8)‏ (&). إذا اقترب الحد الأقصى للانحراف من &ء 
يجب عندها اعتبار حد إضافي غير خطي. ” مع هذه الافتراضات» يمكن كتابة الإجهاد 
الناظمي المتبقي ره كما يلي: 
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Oz = kx .)1.16(‏ 
حيث » هو ثابت و 0= × يقع في مركز العارضة. يجب أن يكون إجمالي القوة الداخلية 
(۴) صفراء ويُعطى بالشكل: 
Fin = |o,dA =0 (2.16(‏ 
A‏ 


مع عدم تطبيق زخم خارجي» فإن إجمالي عزم الانحناء يساوي العزم الناتج من 
القوى الداخليةء والتي من المعادلة 1.16 لا تضمحل في الاتجاه ر فقط: 
M=M, = |xo,dA =0 =k [x*dA (3.16)‏ 
A‏ 


A 


الشكل 1.16 .S¡ NEMS‏ في 
الأعلى: سليكون "غيتار نانوي' منتج 
بتشغيل رقاقة .S01‏ الأسلاكف هي 
عبارة عن «”«د 50 عرض معلقة 
بعارضات .S1‏ (مستنسخة بإذن من 
DW.Carrs H.G Craighead‏ ( 
في الوسط: عارضات من 81 بعرض 
ص ہ100 منتجة بنفس العملية. (من 
المرجع 14 بإذن من المعهد الأمريكي 
للفيزياء). في الأسفل: مقياس الفولط 
(إلكترومتر) ذو زعنفة ‏ مزدوجة 
منتج بعملية تشغيل نانوي مشابهة 
ل .S01‏ (من المرجع A.N.‏ 
Cleland and M.L. Roukes,‏ 
Nature 392,160 (1998)‏ بإذن 


من مجموعة نشر eاuاهN).‏ 


593 


الشكل 2.16 تفعيل وكشف لنظم كهروميكانيكية نانوية رنانة. ف الأعلى مقاربة مقياس تداخل 
ضوئي» في الأسفل: مقاربة مغنطيسية حركية. 


ہس 


,2( ا سے 
EES EEINTETEN‏ 


y 
الشكل 3.16 سلوك الانحناء لعارضة مستقيمة وتوع إجهادها.‎ 
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يتحدد عزم القصور الذاتي (العطالة) ب: 
xa. (4.16)‏ | = 1 
A‏ 


بمعاينة المعادلتين 3.16 و4.16: 


M 
k= (5.16( 
1y 
ويُعطى إجهاد المقطع العرضي ب:‎ 
Myx 
o, = (6.16) 
¥ 
CG __ Myx 
= E = EF (7.16( 


حيٿث 8٤‏ هو معامل یونغ. 
إذا كانت 9 ,) ,» » هي إزاحة العارضة في الاتجاه × » وكان الانحراف صغيراً 
(1 >> ×4/4)» فلن المشتق الثاني للانحراف هو تقريباً مقلوب نصف قطر التقوس :٣‏ 
du,(z, f) 1‏ 
E (8.16)‏ 
ويمكن حساب الانفعال على أنه (الشكل 4.16): 


_ d-dh _ (r -x)dê -rd0 __ —x ê 
` do rsin dû ر‎ 18) 


الشكل 4.16 الانفعال في ناتئ. 
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بدمج المعادلتين (7.16) - (9.16)» نحصل على قانون أولر- برنولي )81e۲-‏ 
1w (‏ 1iا0uمإBe‏ عن نظرية العارضة البسيطة: 


0*ux(&, ) 


1 (10.16) 


My = — El, 


إذا لم يكن هناك من قوى خارجية ولا عزوم انحناء مؤثرة في العارضة» فإن 


معادلة الحركة تصبح: 
du,(z, 3‏ 

mg = DF (11.16( 

وإجمالي الزخم يجب أن يكون صفراً. 
J Min = 0. (12.16(‏ 

يمكن حساب إجمالي القوة من الشكل 3: 

1 aF, 10E \ QF 

8 Fim = (r. ل‎ 7%) > (2 2 5) E dz. (13.16( 


13M 1 aM 
int = | M, + gz | - [| Mر‎ - >-1 
2 Min (+3 ( ر(‎ - 2) 


1F, dz 1F, dz 
E )ھک )وو‎ 
+ ET 2(۶ ( 2 êz e) ( 2) 


بدمج المعادلات  )12.16(‏ (14.16) نحصل على العلاقة بين عزم الانحناء 


(14.16( 


والقوة: 
F۳ = - (15.16(‏ 

باستخدام المعادلات  )13.16(‏ (15.16)» ومع كتلة العارضة معطاة ب م =" 
ءل (حيث م هي كثافة العارضةء ۸ هو مقطعها العرضي» ورل بُعدها على وفق المنحى 
«(z‏ تصبح معادلة الحركة (11.16): 


du,(z, 2 dM, 


)16.16( ا 


pA 
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الآن» بالتعويض في المعادلة (10.16) نصل إلى معادلة الحركة النهائية. 


d?u,(z, 1) 4 Q*u,(z, 1) 


E] 
df? ” 34 


PA 0. (17.16( 


یمکن ل هذه المعادلة التوافقية التفاضلية الخطية من المرتبة الرابعة باستخدام 
فصل المتغیر ات )(ءعvariabl (Separation of‏ 2*1 . لسنا هنا مهتمين بالحل الكامل» ولكن 
فقط بتردد الرنين الطبيعي للعارضة الذي نحصل عليه بواسطة تحويل فورييه )۴٥ur ie‏ 


:transformation) 
3U,(z, 
p A (iu) U), ) + E, = 0, (18.16) 
التي يمكن إعادة كتابتها على الشكل:‎ 
a*U,(z, 
~o“, 2U, (2, ®) + e ك‎ (19.16( 
dz 
ي‎ 
A 
O e (20.16) 
Ely 


إن حل هذه المعادلة التفاضلية هو: 


U,(z, 0) = B, sin (azw) + Ba cos (azw) + B; sinh (azw) + B4 cosh (azm). 
(21.16( 


في حالة ناتئ مثبت-حر» فإن الشروط الحدية (ء0nنco«dit )Boundary‏ عند 
النهاية المثبتة هي: 


dUÛ, 
dz 


U,(0, ھm)‎ =0 (O, w) = Û, ۰ (22.16) 


بينما عند النهاية الحرة ( = )» بدون أية عزوم انحناء أو قوى قص ١هءط؟)‏ 
]٥۲٠٠5(‏ تؤثر في العارضة: 
3 2 
(23.16( و 7 ہ_ ® dux,‏ 
dz? d73‏ 
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يفرض الشرطان الحديان الأوليان ,8 = د8 وو8- = 8 . إضافة إلى ذلك مع 
تطبيق الشرطين الأخيرين يتقلص الحل إلى: 


2 1 2cos (al/o) cosh (le) _ o (24.16) 
sin(ol/o) — sinh (alm) ۰ 


بُعطى حل غير بديهي إذا: 
cos(al y/o) cosh (el fw) = —1. (25.16)‏ 

هذه المعادلة ليس لها حل تحليلي» ولكن يمكن حلها عددياً عبر التعويض التالي: 
B = alu. (26.16(‏ 


يمكن إيجاد قيم ;8 في الجدول 1.2. يمكن حساب ترددات الرنين الطبيعية من 
المعادلتين (19.16) س (20.16): 


Ê; El, 
ل ج = به‎ (27.16) 


عزم العطالة (القصور الذاتي) لعارضة ذات مقطع عرضي دائري يعطى ب: 


)28.16( = را1 
حيث ل هو قطر العارضة. القصور الذاتي لعارضة مستطيلة المقطع العرضي هو: 
w7‏ 
ETE (29.16)‏ 
في حالة عارضة مثبتة من طرفيهاء تكون الشروط الحذية: 


(30.16) 0= ا 
dz‏ 


dU 

U,(0Û, w) = 0 7 «(=0 Uy,(L,m) =0 
4 

وفي حالة عارضة حرة الطرفين› تکون الشروط الحدية: 


2 3 2 : 
d?U,(0, a) _ dU;(0, o) _ dU) _ dU _ o (31.16( 
d72 d73 d72 d7? 
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إن طريقة الحل مشابهة لتلك الخاصة بالناتئ. الحل النهائي هو نفسه لعارضة 
'مثبتة ‏ مثبتة" و"حرة ‏ حرة"» ويختلف فقط عن الناتئ بالعامل ,8> (الجدول 1.16). 


يجري بعد ذلك إدخال تخامد كوlومب (Coulomb damping)‏ (آيء يتناسب التخامد 


مع الانزياح) في اشتقاق أولر ‏ برونولي مع تعريف معامل يونغ عقدي ×ءامصهع) 


:Young’s modulus) 


= (1+i (32.16) 


1 
QcCoulomb ) 1 


الجدول 1.16 حل لمعادلة حركة عارضة ناتئة: 


B2 
أ عارضة مثبتة _ مثبتة  ناتئ مثبت _ حر‎ 
22.3 3.56 1 
61.678 22.034 2 
120.903 61.701 3 
199.860 120.912 4 
24.6 199.855 5 


تصبح إذاً المعادلة التفاضلية لهذه المسألة: 


2 ۵٤ x(z,f 
ED 4 (11i (2 = Feo, n (3.16) 
Coulomb 


إذا طبقت قوة متعلقة بالزمن على الناتئ» يصبح مطال الاستجابة (4) لمذبذب 


كولومب االمتخامد: 
)34.16( ا ب = A,‏ 
2 
3( 2 
n| (o? — w2) + ( 2 )‏ 
OCoulomb‏ ) ( 


حيث ,ه هو تردد الرنين للناتئ و ره هو ثابت يتعلق بالشرط الحدي (أيء بشكل 
القوة المطبقة). لهذه المعادلة الشكل نفسه الذي يوافق حل مذبذب توافقي بسيط. 
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6 المرنانات الميكانيكية بصفتها مذبذبات توافقية قسرية 
Mechanical resonators as forced harmonic oscillators‏ 
بين القسم السابق أن معادلات الحركة لعارضة مرنانة تشبه تلك المشتقة في 
المذبذب التوافقي (١ه٥tه1اءوه‏ عiصمصءة1]).‏ في حالة الوضعية المتالية حيث لا يحصل 
تخامد: 


Marit + kax = F(t) (35.16)‏ 
حيث M١‏ وk‏ هما الكتلة الفعالة ومعامل الجساءة (ءوعم؟؟ة5) للنظام. في حالة 
Meg = pAl (36.16‏ 


BEL, 
3 


katt = (37.16( 


حيث يتعلق 8 بنمط الاهتزاز (انظر الجدول 1). إن الحل لهذه المعادلة هو: 


ke 
x(t) = A, sin ( ت‎ :( + A2 cos ( ) (38.16) 


eff eff 


مما يؤدي ٳلى تردد رنيني: 


(39.16( 


ووفق المناقشة التي جرت في القسم السابق › يجري إدخال تخامد كولومب (أي 


تناسب التخامد مع الانزياح) من خلال تعریف ثابت نابض عقدي: 2 


f= (1 +i (40.16) 


ا 
O coulomb 1‏ 

يجري بعد ذلك إدخال التخامد از ج (Viscous damping)‏ (أيء تناسب التخامد 
مع السرعة) بإضافة قوة احتكاك تتناسب مع السرعة:” 
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9 (41.16( 


VİSCOUS 


Ffcotion = YX() > 


تصبح معادلة الحركة مع قوة محرأكة جيبية: 


(42.16( ق = )4( سح + ( رھ + (E) + DD)‏ 
إن الحل الكامل لهذه المعادلة هو: 
(43.16( ( ي )7 3ھ( + ر (e‏ 0 
mM \\ Quiscons  Ocoulomb 9‏ 
إن للرنين الميكانيكي الناتج مقداراً: 
)44.16( د ي م = )4(0 


2 2 

: 2 ۵ MOE ) 

mg = OF) + E 
( 2 1( (5 O viscous 


وانزياحاً في الطور (۴نطء 46ط): 


= tan | e ( (45.16) 


O viscous {o و‎ ۵7( Qcoulomb دس(‎ ¬ ۴ 


عند حد عامل جودة عال (إoاءه؟‏ ناسو طعن8) (0)» يمكن تبسيط المطال على 


Amax(@ f) = 2 5 (46.16( 
E 
O Qrtot 

ج 

1_1 1 (47.16( 
Otot Qcoulomb O viscous 

إن للمعادلة (46.16) شكل دالة لورانتزية «cio n(‏ orentzianا)‏ مع مطال 

أعظمي : 
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F 
Oo (48.16) 


A max 3 


0 
= 1.73 439.16 
uot A fhalfwidth ( ) 
(50.16( 
و ی ا ا‎ 
Mhalfbandwith Jhalfbandwith 


6 التأثيرات اللاخطية: العارضة الممتطة (Stretching bean)‏ 
Non-Linear effects: Beam Stretching‏ 
في الأقسام السابقة افترضنا اهتزازت صغيرة تكون فيها قوة الاستعادة 
(0re؟‏ toringهR)‏ مستقلة عن الانزياح. لا يعود هذا التقريب صالحاً في حالة الانزياحات 
الكبيرة حيث لا يمكن إهمال امتطاط العارضة. جرى إدخال هذا الامتطاط اللاخطي 
کا مقار کات کی کات رغ کات خر من فما مط عارك الى اال 
على نحو كبير عن موقعها السكوني » يجب على كامل طولها أن يتكيف مع الإزاحة. 
يفترض هذا النموذج أن العارضة تبقى مستقيمةء بينما تكون ممتطة إلى الأسفل بإزاحة 
نهائية 5 إلى زاوية م. قوة الاستعادة الناتجة من هذا الامتطاط هي (الشكل 5.16): 


Fareeh = £Eabh (51.16( 


حيث ع هو الانفعال في العارضة»ء اه مساحة المقطع العرضي للعارضةء وم هي 
الإزاحة الزاوية. يُحسَب الانفعال من الزوايا الهندسية : 


1 
ا(‎ , 
_AL _LFAD-L_ cos þ 1 ا‎ (52.16) 
11 L L1 1 - p7 2 
5116 تا ف‎ 
تن‎ 
Fevach = Eab (53.16) 
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1 521 
٩ ا5‎ 


الشكل 5.16 قوة الاستعادة المطبقة على عارضة ممتطة. 


مع الأخذ بالحسبان أن 6 ~ مء نحصل على: 


(54.16( 


. û 
Merd + k0 + k03 + ر‎ = F(1) (55.16) 


tot 


مع £4/211۸ = ر۸ . إن انطلاقاً كهذا من النمط الخطي سوف يغيّر بدوره تردد 
الاستجابة من الاستجابة اللورانتزية التناظرية الموصوفة في المعادلة (46.16). وبدءاً من 
مطال حر ج» تصبح الاستجابة ذات استقرار مزدو ج (ءاطهاء-ز8) حيث يمكن أن نجد ثلاثة 
حلول عند تردد معین. يدخل ذلك شکلاً بطائيا )Hysteretie(‏ لاستجابة التردد. جرت 
ملاحظة هذا الديناميك اللاخطي في المذبذبات الميكانيكية النانوية من قبل إيفوي هع 
وزملائه» في مذبذبات زعنفية ميكانيكية نانوية (ء الله !ca1نصNan0mecha‏ من النوع 
المبيّن في الشكل 6.16. تبيّن أن لهذه الأجهزة نمطين أساسيين للحركة مُعنونين 'تثني' 
)۴1۵×ur1(‏ و "انفتالي" (1ه‌ایإ٥٣)»‏ حيث وعلى المستوى الميكروي يمكن للزعنفة أن تهتز 
بحركة هابطة من الأعلى إلى الأسفل» أو بحركة زاوية حول عارضة داعمة نانوية 
المقاس بالترتيب. في حالة حركة التثني» يمكن تصنيع أجهزة كهذه لتهتز عند مطال كاف 
بهدف ملاحظة امتطاط لاخطي للعارضة (الشكل 7.16). 
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الشكل 6.16 مذبذب زعنفي ميكانيكي نانوي. (من المرجع 26 بإذن من المعهد الأميركي 


مطال ((ہہ) 


مطال بصري (وحدة اعتباطية) 


تر دد )MH47)‏ ِ 
الشكل 7.16 ملاحظة تجريبية ونمذجة لمرنانات نانونية لزعنفة تثنى لمطلع نمط لاخطي. (من 
المرجع 26 بإذن من المعهد الأميركي للفيزياء). 
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6 التأثيرات اللاخطية: قابلية التوليف (راذاطاه«س) والتضخيم 
الوسيطي 


Non-Linear Effects: Tunability and Parametric Amplification 


يفترض القسمان 2.3.16 و3.3.16 أن قوة التشغیل (عہاهاء۸) ۴)۵۵ هي فقط 
تابعة للزمن وليس هناك ارتباط بإحداثيات الحركة. إن هذا الوضع لا يستقيم مع جمیع 
أنواع الأشنكال الهندسبة وظر اى التفعذل: مثلد اغفر عة انفتالئة مفعلة سوبا خول 
N ES AES SSE A Ê e SE‏ 
العامة لهذه الحركة الانفتالية كما يلي؟”: 


laq + kneaê + 2 = r(ot, 0). (56.16) 


يجري حساب عزم التدویر (عu٩۲٥٣)‏ الخارجى الل جهة اليمين في المعادلة بحل 
E Ea E‏ غ ال عة المخد فة 


2 REAR ۰ 

V“(wi 2 

7), (ھ‎ = in ا چ‎ . )57.16( 
h~ dsin ج‎ h + dsin ج‎ f — dsin > 


حيث ۸ هو ارتفاع الزعنفة فوق السطح» 4 هو طولها العمودي على العارضات الداعمةء 
و« عرضها على طول محور العارضة. يمكن لهذا التعبير أن يقرب إلى منشور 
(«ەiئممم»8)‏ من الرتبة الثالثة: 


d ي‎ 3١ 
> ت‎ 58.16 
r (wt, 0) x EV“ (wt)w (a) °+ Gz = و‎ (8 ١ ( ) 


التفعيل الخارجي هو بالتالي غير تناظري بالنسبة إلى المركزء مع حده ذي الرتبة 
الأقل من نفس رتبة 0. بإهمال المساهمة من الرتبة الثالثةء فإن كامل معادلة الحركة 


تصبح: 


I d3 
1 ق ب ا‎ = 2 1 1 
Û + knee + mo o n) 0 (59.16( 
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والتي تختزل إلى: 


a 
10 + (Kuech — Kex)Û  ———@Û = 0 (60.16) 
. mo 
مج‎ 


يمثل هذا الشكل تغيراً مفاهيمياً في الاشتقاق العادي للاهتزاز القسري باعتباره أَنٌ 
الدافع الخارجي يُفهم بشكل أفضل على أنه توليف (۸ ٥٤1ل(‏ دوري خارجي لجساءة 
النظام أكثر منه قوة متعلقة بالزمن. يفتح شكل كهذا إمكانية إدخال قابلية التوليف 
والتضخيم الوسيطي (٥٥اهءاfنامسه‏ ءن٣امصهإه۴)‏ للرنين النانوميكانيكي. مثا اعتبر 
وضعية حيث يضاف تحيز 0٥‏ إلى قمة إشارة ء۷۸ التي تفعّل الحركة. فحسب ما هو 
مبيّن في المعادلات  )59.16(‏ (61.16)» سوف ينتج من هذا التحيّز المضاف 
انخفاض في إجمالي جساءة النظام» مما يؤدي ذلك إلى انزياح في تردد الرنين: 


ا 
43 
(62.16( و گ1 ے8 


حيث تتضمن » الشكل الهندسي للنظام. في الحالة النوعية للمذبذبات الزعنفية ءالفه۴) 
(1110۲5زعوه الموصوفة في القسم الأخير: 


j3 


تم اشتقاق هذه المعادلات للزغنفة المدفوعة سعويا عبر تطبيق إشارة بين المرتان 
والركيزة. اعتبر الحالة العامة حيث يتم تحريك مرنان انفتالي عند الرنين» بصرف النظر 
عن طبيعة سوق llتأعيJ :(Actuating drive)‏ 


T(Ot, 0) = To cos (O, + 0) (64.16) 
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0 5 10 
Ye (4) 


انزياح للتردد المخفض () 


fit: ale 5.47 x 102 Nm ا‎ 
3 


100 20 60 40 2 0 
d* (pm?)‏ 
مواءمة لما قبل معامل الانزياح (ب) 
الشكل 8.16 ملاحظة تجريبية لمرنانات نانونية لزعنفة انفتالية قابلة لتوليف ©0. (من المرجع 
6 بإذن من المعهد الأميركي للفيزياء). 
وحيث يجري توليف جساءة النظام بالضبط عند ضعفي تردد الرنين: 
Kext (f) = KÊ, COS (20g) (65.16)‏ 


حيث ب"» هو مطال هذا التوليف الخارجي» و0 هي زاوية الطور بين هذا 
التوليف الخارجي وسواقة التفعيل المستقلةء تتوقع النظر 2827 أن النظام سيتجاوب مع 
مطال الاهتزاز م۸ المعطى ب: 


_ 09 | cos? 0 sin” § 


e (1 + 0«4/2K)2 E OK4/2K) 


(66.16) 
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العامل الأول هو من جهة اليد اليمنى» »/0»ء هو استجابة الرنين العادية لمذبذب 
قسري في غياب السوق الوسيطي. يمك العامل ما بين القوسين كسباً متعلقاً بالطور» وهو 
ناشئ عن توليف جساءة النظام. عندما يكون الطور 00ء سيزال عن النظام التضخيم. 
وعندما يكون الطور 0-7/2 يوجد كسب موجب» ويمكن أن يتباعد فعلياً إلى ما لانهاية 
عندما 2×۸/Q‏ = ۸. 

أشار للمرة الأولى تورنر وزملاؤه“” إلى هذا التضخيم الوسيطي”” في مرنانات 
ميكروميكانيكية كبيرة» وجرى فيما بعد ملاحظة مذبذبات نانوميكانيكية مفعلة سعوياً من 
قبل کار وزملائه.” جری استحثاث مفعول مشابه في مرنانات میکرویة لها شکل قرص 
ومُضخة بصرياً (ل٠مسد۴-رالهءنام0).‏ في هذه الحالةء يحث التسخين بالليزر إجهادات 
حرارية تعدل ثابت النابض الفعال» موفراً آلية لتضخيم وسيطي وإثارة ذاتية. جرى 
ملاحظة ازدياد معاملات الجودة بمرتبة من 000 10= إلى 000 110=©. 


NEMS العمليات المبددة في ال‎ 6 
Dissipative processes in NEMS 

Introduction مقدمة‎ 6 

كما جرت الإشارة إلى ذلك سابقاء تقدم الأنظمة الكهروميكانيكية النانوية فرصة 
واعدة لمُحسات عالية الحساسية للكتلة والقوة. إضافة إلى ذلك» فإِنٌ الولوج إلى الرنين 
الميكانيكي في مجال ۸۴ في مادة متناغمة مع تكنولوجيات الترانزستور سوف يفتح 
إمكانيات لانتشار ال NEMS‏ كمعالجات إشارة مبنية على النانوميكانيكية في أنظمة 
لاسلكية من رقاقة وحيدة. يتطلب كل من هذين التطبيقين مستويات ضجيج منخفضة 
ونقاوة طيفية عالية. عامل الجودة © الذي أدخل في القسم 3.16 تم تعريفه على أنه: 
فقد الطاقة لكلدورة 1_1 
إجمالي الطاقة المرنة 27 0 

إن نظاماً ذا تبديد أقل له أكبرء بالتالي تكون استجابة الرنين حادة أكثر. بينما 
يمكن لنظام ضجيجي يُظهر عملية تبديد عالية أن يكون له أقل» واستجابة رنينية 
أعرض. بشكل عام» تساهم عدة آليات مختلفة لتبديد الطاقة في معامل الجودة .Q‏ يمكن 
إيجاد إجمالي معامل الجودة Q‏ لنظام على أنه حاصل جمع مقلوبات معاملات الجودة Q‏ 
الفردية: 


(67.16( 
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E2 1‏ 
Otot O:‏ 
سوف نقدم هنا عرضا لهذه العمليات المبددة المختلفة والمعروف أنها تؤثر في 
المرنانات الميكانيكية النانوية. 


(68.16) 


6 تخميد الغلاف الجوي Atmospheric damping‏ 

يقسم تأثير تخميد الغلاف الجوي إلى منطقتين: جزيئية ولزجة. عند الضغط 
العالي» يتصرف الغاز کمائع لزج. بشکل عام» يتمیز تفاعل العارضة مع محيطها بقوة 
جر .Farag (Drag force)‏ 34 لهذه القوة الشكل التالي: 


1 
Fg = (Bı +BY û, = Bii êt, =i, - iy. (910) 


حيث ,نا سرعة العارضة و ا طولها. يمكن إظهار أن ٧‏ يتناسب مع عامل 
الجودة و م يتناسب مع إزاحة التردد. مع الافتراض بأن الهواء لا ينضغط وأن عدد 
رينولدز صغير (لا اضطرابات)» فإن القوة على السطح يمكن حسابها باستخدام معادلات 
نافيير م ستوكس ومعادلات الاستمرارية (كصoناهسيء‏ رانسمنا«ه٤).‏ يمكن تقريب العارضة 
a E EA AN LES a E E E NE a‏ 
على السطح ب: 


2 98 
aS r (1 + <) - i7 Pa : + 5) اه‎ U (70.16) 


حيث لإ اللزوجة الديناميكية للوسط ومم كثافة الغاز. وفي حالة الغاز المثالي: 


M 


71.16 ا 
P0 = eP ( )‏ 


A EAN A Aa‏ ن ا 
الغاز مضطربة ۸0ء اuطاں٣).‏ إنھا مقرب ب: 


1/2 
8= (=) (72.16( 


يصبح إذاً عامل الجودة © المرتبط بقوة الجر: 


Pbeam A Pbeam WE 
= ۵ = 
¥ Orr ٤ + ”( 
7 


A 1 2 98 
0 Y2 T~ (1+5) 


0 (73.16( 


SNS EOE ت‎ 74.16 
mo 2 Pbeam A 3Pbeaml Wt 2r : 


تعتبر اصطدامات جزیئات الهواء مع سطح المرنان مستقلة بعضها عن بعض. تنتج هذه 
ي ارا ب ماق ا ي كط اوا وبع 


32M 12 
75.16 
Yi 3 0 ) WR. ( ) 
2 =0 
.)M حيث ۸ هو ثابت الغاز و١۷ الكتلة الجزيئية لجزيئات للغاز (1مص/ع 29ح‎ 
يصبح عامل الجودة:‎ 
Pbeam AMO gr RT \ ” f Peano 
E aS اا‎ 16.16 
٤ 4 ( 32M ) p ( 


حيث م كثافة مادة العارضة. وجد بلوم وزملاوؤه ‏ أن الانتقال من النظام اللزج 
إلى النظام الجزيئي حوالي ١٣إه)‏ 1 ومن النظام الجزيئي إلى النظام الجوهري (ءزومنء؛ہ1) ما 
بین 107 tOIT g‏ 107 لناتئ ڏي مقطع عرضي في مجال ال صص. وبینما يیطغی التخميد 
الجوي» بناءَ على ذلكء على أداء ال NMS‏ في شرط المحيط يتطلب العمل التجريبي 
في هذا المجال العمل في مجال يتراوح من “10 إلى ٣إا‏ ”10» حيث يعتبر هذا التخميد 
صغيرا أو مهملا. 
6 التثبيت (الملزمي) Clamping‏ 

البنى الميكانيكية الحقيقية بكونها غير صلدة بالكامل» فإنه يمكن تبديد الطاقة من 
المرنان إلى بنية الدعم حيث يمكن للتشو هات الموضعية (sدەناةہإهfمd‏ اaءما)‏ والانزلاق 
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دورة نتيجة لهذا التأثير المتبادل مع مقلوب قوة الاحتكاك. وبينما لا يكون ممكناً في أكثر 
الأحيان زيادة صلادة الداعم» فإنه يمكن تخفيض ضياع الطاقة بأمظة التصميم. مثلا بيّن 
أولخوفيتس ESE‏ أنه في مجال Mz‏ حسنت غار اة زد اف مرن ودد 
الرنين بحوالى 30% مقارنة بناتئ بسيط. كون وانغ وزملاؤه” عارضة 'حرة ‏ حرّة' 
مع أربعة داعمات انفتالية للعارضة»ء كل واحدة بطول ربع تردد الرنين للعارضة 'حرة _ 
". ولأنه كنتيجة لهذا التصميم لا تتحرك العارضات الانفتالية عند دعمهاء فليس هناك 
من طاقة مبددة في البنية الداعمة. بشكل مشابهء استخدم وکن وزملاۇة نان انفتالياً 
مضاعفاً لفك إقران المرنان المركزي عن دعامته. 
6 استرخاء الإجهاد Stress relaxation‏ 


ينتج استرخاء الإجهاد من الانتقال بين تشكيلتين بنيويتين موضعيتين مستقرتين. 
ا کے قا مم مر ا ن فد 
منفصلتين بحاجز کموني ذي ١‏ ا .H‏ قبل تطبیق ي إجهاد» يكون 2 في ج حالته 


(ااشكل i‏ وتصبح الحالة اا محبَّذة e‏ 8 استطاع النظاء التغلب على 
حاجز الطاقة 1]» يحصل انتقال من الحالة واحد إلى الحالة اثنين. يسترخي النظام و يضيع 
فرق الطاقة بين الحالتين. 


الشكل 9.16 تأثير إجهاد مطبق في مستويات الطاقة لنظام. 
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الاسترخاء عبر حركة العيوب النقطية 


ينتج من العيوب النقطية في البلورات توزّع غير منتظم للإجهاد.* من الممكن 
أن يرافق تناظر كل عيب. إذا كان تناظر العيب أقل من تناظر البلورةء ينشأً ثنائي قطب 
مرن. نتيجة لذلك» سيكون هناك تأثير متبادل بين ثنائي القطب وإجهاد مطبق متجانس. إذا 
تم التغلب على طاقة التنشیط (yعاء"۴‏ «٥ناةتاءA)‏ ذات الصلة كنتيجة لهذا التأثير 
المتبادل» سيحصل إعادة ترتيب لثنائيات القطب. في مواد ١٥ء‏ يجري إدخال ثنائي القطب 
بواسطة شوائب şèiجggة .(Snoek relaxation كيgiس ءlخرتl) (Interstitial Impurities)‏ 
تحتل الذرات الفجوية (وصهاهة لهناناءم؛ه]) المواقع ذات الثمانية وجوه ويكون لها تناظر 
رباعي. عندما يعيد تنائي القطب التوجيه»ء فإن الفجويات تقفز إلى المواقع الثمانية الوجوه 
المجاورة. يمكن أن نجد أن طاقة التنشيط التي تسيطر على زمن الاسترخاء مشابهة اتلك 
المتعلقة بهجرة الفجويات. 
الاسترخاء عبر حركة الانخلاعات 


النموذج الأبسط لوصف اnسترخl«ء‏ lلiiخںںڻleٽ (Dislocation Relaxation)‏ هو 
باعتبار الانخلاع كأنشوطة (م٥0)‏ مثبتة بإحكام عند نهايتهاء وتنفذ اهتزازاً تحت إجهاد 
دوري خارجي (كاهتزاز الوتر). القصور الأكبر في هذا النموذج هو أن الإجهادات 
والانفعالات خارج مستوي الانزلاق مهملة. يُفترض أن نقاط التثبيت ثابتةء وذلك صحيح 
فقط عند درجات الحرارة المنخفضة» حيث الانتشار مهمل. يمكن للتخميد 
الخلعي (عممصةل «مناءه1ون) أن يكون لاخطياً ويبدي تبعية قوية للمطال. 
الاسترخاء عبر حركة الحبيبات 

تنزلق حبيبات («نهإ6) المادة المتعددة البلورة ذهاباً وإياباً تحت إجهاد دوري 
مطبق» وينتج من ذلك تبدد في الطاقة. يتألف تخوم الحبيبة من عدة مجموعات ذرية 
غير منتظمَة منفصلة بمناطق حيث تفسح مكاناً للذرات (الشكل 10.16). يمكن للذرات 
غير المنتظمة أن تمر فوق بعضها البعض بعصر الذرات من حولها. لهذه الإزاحة 
مركبتان إحداهما موازية لتخوم الحبيبةء وأخرى عمودية عليهاء ومن ثم فهي تنفذ نتيجة 
دمج بين الانزلاق والهجرة. الهجرة هي عملية انتشار حجمي والانزلاق هو عملية انتشار 
تخوم الحبيبة. لهذا السبب يُتوقع أن تكون طاقة تنشيط استرخاء تخوم الحبيبة في مكان ما 
N Ak‏ 
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الشكل 10.16 إيضاح تخطيطي لنموذج مجموعة ذرية لامنتظمة. 


يشبه معامل اللزوجة لانزلاق تخوم حبيبة منزلقة ذلك الموافق لمعدن منصهر .“” 


للحبيبات الأكبرء تنزاح قمة الاسترخاء نحو درجات الحرارة الأعلى» ولكن يبقى ارتفاعها 
تقريباً هو نفسه.” بما أن الإزاحة الكبرى يمكن أن تحصل قبل أن يُعترض الانزلاق 
بحافة الحبيبات الأكبر» لذلك يزداد زمن الاسترخاء. في حجم معطى» يتناسب سطح 
الحبيبة (Sgrain)‏ م مقلوب مقاس الحبيبة .(Sgrain= O/d grain)‏ 

يتناسب تبدد الطاقة لکل حبيبة (Esai)‏ ف مقاس الحبيبة «(Egrain= Pdgrain)‏ ویکون 
إجمالي الطاقة المبددة (۸۴) في حجم معطى هو إذأ: 
ap, (77.16(‏ ج AE = Egrain® grain‏ 

حيث » و8 ثابتان. تقترح المعادلة (77.16) أن إجمالي الطاقة المبددة مستقل عن 
مقا الحبية:. 

يتطلب عادة العمل التجريبي في N68‏ مشغلة سطحياً طبقاتٍ بلورية أحادية 
حيث يتوقع أن التبذد الناتج من حركة العيوب مهمل. مع ذلك» فإِنَ الضرر المولد 
بالمعالجة (غلى,سبيل المثال» من خلال المعالجة بالبلازما) يمكن أن يكون غعاملا مهما 
مؤثراً في أداء ال .NE۷8‏ يجب أن يُستكشف وقع هذه الإمكانية بصورة وافية. 
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6 التبعثر فونون - فونون وفونون - إلكترون 
Phonon-phono and phonon-electron scattering‏ 
يحصل التبعثر فونون ‏ فونون عندما يكون الطول الموجي المهتز أكبر بكثير 
من متوسط المسار الحر للفونونات. يمكن للفونونات المتعلقة باهتزاز (الموجات الصوتية) 
البنية أن تتفاعل مع الفونونات المتعلقة بالاهتزاز الحراري.* وجد أن قيم ۵Q‏ هي حوالى 
“و10 للألمنيوم عند 4.2 ودرجة حرارة الغرفة على التوالي. بالإضافة إلى ذلك 
ستحث القوة الدورية الخارجية الأيونات الموجبة على الاهتزاز» مما يؤدي إلى مجال 
كهربائي ۸٥١‏ داخلي. في الأنظمة المعدنية المحتوية على كثافة كبيرة من الإلكترونات 
الحرة» سوف يحث هذا المجال الكهربائي الداخلي حركة اهتزازية لغاز الإلكترونات 
الحرة. بما أنه يمكن اعتبار غاز الإلكترونات تقريباً على أنه مائع لزج فلن حركة هذا 
المائع ستولد فقداً لزجاً داخليا في الطاقة. في حالة الألمنيوم وأجد أن ال 0« يساوي 


3×10 عند × 273 و 5×10 عند × 4.2. 


يحتوي أيضا نصف موصل عند درجة حرارة مغايرة للصفر كثافة منتهية من 
الإلكترونات والثقوب نتيجة الإثارة الحرارية للاإلكترونات من نطاق التكافؤ إلى نطاق 
التوصيل. سيعدل الانفعال الخارجي بنية النطاق بطريقة تمكن الإلكترونات من القفز 
دورياً من نطاق إلى آخر. ينتج من انتقال كهذا تبدد في الطاقة. وعلى نحو مرتبط 
جوهرياً بالمواد المستخدمةء ستحد هذه الظواهر من القيمة العليا للعامل ‏ التي يمكن 
الوصول إليها في نظام معيّن. 
6 ظواهر متعلقة بالسطح Surface-related phenomena‏ 

لاحظ كار وزملاؤه“' ترابطاً تجريبياً بين التخميد في ال N۷8‏ والنسبة سطح 
حجم» مما يوحي بظواهر سطحية أو بالقرب من السطح تطغى على العمليات المبددة 
في بلورة NEMS‏ 81 إفرادية. تم هنا اقتراح بعض الاليات الممكنة. 


يجري تكوّن طبقة لا متبلرة (وuمطمإمص4)‏ رقيقة من الأكسيد إذا تعرض جهاز 
السليكون للهواء. سماكة الطبقة هي تقريباً سه 2.5 . بما أن ال ر80 يحتاج إلى ضعفي 
الحيز الذي يحتله السليكون» لذا يتكوّن إجهاد إضافي عند السطح البيني» الأمر الذي يمكن 
أن يؤدي إلى فقد إضافي في المرونة الحرارية. 
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طوّر بوهل وزملاؤه“ طريقة لقياس عامل الجودة لطبقة فوقية رقيقة مرسّبة فوق 
مرنان سليكوني ماكروي. العلاقة بين عوامل Q‏ معطاة كما يلي: 


1 ت‎ Oi si 1 1 ے‎ Ogi si 1 (78.16( 
EG 3G. tı AQ 


Qij‏ زعنفة و غشاء 


حيث غشاء 6 وزو هما معاملا الجساءة )Rigidity Modulus)‏ وغشاءا ووا 
سماكة المادة المرسبة والسليكون على التوالي. لقد لاحظوا أن عامل الجودة لغشاء 102؟ 
يختلف كثيرأً عن د810 جّسيمي. تقترح النتائج» أنه عند درجات الحرارة العاليةء يحصل 
تفال أكثر تعقيداً بين الطبقتين ويزداد الفقد. بالإضافة إلى ذلك» من المعروف أن طبقة 
من الماء بسماكة صد 10 تتكون فوق سطح سليكون مع طبقته الطبيعية «510. بما أن الماء 
يزيد من الاحتكاك الداخلي للزجاج )810٫(‏ بتكوينه مجموعات S-04١‏ مهتزةء"“ فمن 
المرجّح أيضا لهذه الطبقة الفوقية أن تزيد الفقد في سليكون ال .NE8‏ وبالفعلء فقد 
أظهر إزالة ال ر10؟ رخ ملوّثات السطح بالمعالجة الحرارية ازدیاداً في عامل @ 
بمقذار خمس مرات تقريباً. “ إنهاء السطح بالهيدروجين يزيد أيضاً من عامل 0 


6 نظرة عامة على الأدبيات التجريبية 
Overview of experimental literature‏ 
تشير على الدوام الأدبيات حول المرنانات الميكانيكية الميكروية والنانوية إلى 
انخفاض في نوعية الرنين مع تقلص حجم الجهاز من ال «EMS‏ إلى — .NEMS‏ 
ولكن نظرة عامة على هذه البيانات يوحي بعدم وجود ظاهرة مبذدة وحيدة تهيمن على 
جميع المقاييس. عند المقياس الميكروني» على سبيل المثال»ء أظهرت مرنانات محيط 
القرص (kونل‏ إuهاره)‏ عامل جودة أعلى بشكل واضح من البنى ذات الطرف المثبت»› 
مقترحاً سيطرة المخارج المثبتة عند هذه المقاييس.“ عند مقاييس أصغر» نقل يانغ 
وزملاؤه حديثاً تناقصا (٥4٥۲ءءل‏ 1ه۴٥إط٣)‏ في تبديد الطاقة بثلاثة أمثال» من = "0 
“3×10 إلى “1.2410 = Q"‏ بعد معالجة السطح لنتوءات بسماكة صه 60 بعرض 5-7 
وبطول سس 10-80.““ تقترح هذه النتائج أن تأثيرات السطح تتسبب ب 60% من تبدد 
الطاقة في هذه النتوءات الميكروية ذات نسبة سطح إلى حجم عالية. بتقليص الأبعاد 
وصولاً إلى ال E۷8‏ اقترح إيفوي» كار وزملاؤه أن وجود الأكسيد أو أي طبقة 
مضرة أخرى يسيطر على تبديد الطاقة لسطح مشغل (صيإ 1-8)×صه 200×صه 200 في 
مجال الميغاهرتز لبلورة إفرادية 88 .؟” وبينما لم يجر التأكد من الطبيعية الحقيقية 
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لهذا الفقد السطحي بشكل واضح» فإن الوقع العنيف للمعالجة السطحية على جودة المرنان 
يوجه الأنظار نحو هيمنة الظواهر السطحية على جميع المسائل الأخرى. إضافة إلى ذلك 
يتوقع أن تزداد الأهمية النسبية لآليات الفقد هذه حتى مع بنى ذات مجال 617 أصغر» مما 
يجعل من الموضوع قضية حرجة في المرنانات الميكانيكية النانوية. 


6 تكامل ال N٤۷18‏ مع الأجهزة الإلكترونية الكمومية 
Integration of news with quantum electronic devices‏ 
التحدي الآخر في انتشار ال NEMS‏ في أنظمة الرقاقة المنفردة هو الحاجة إلى 
کو ا و الحركة ذات التردد العالي لبنية ميكانيكية 
دون الميكرون إشارة سعوية ضعيفة جداأ تضيع بسهولة في ضجيج الخلفية. يمكن 
للظواهر الكمومية متل الإلكترون المنفرد النفقي أن تقدم أداء أفضل. كما وأصف في 
الفصل الحادي عشر» يستخدم ترانزستور الإلكترون المنفرد (Single election Tansistor-‏ 
S81(‏ نفقية كمومية في نقل الشحنات عبر وصلة معدن عازل ‏ معدن. يعتمد السلوك 
الكهربائي لوصلة النفق على كيفية نقل الحاجز بشكل فعال لموجات الإلكترونات وعلى 
عدد أنماط موجة ‏ إلكترون التي تصدم الحاجز. يستثمر ترانزستور الإلكترون المنفرد 
حقيقة أن انتقال الشحنة عبر الحاجز يصبح كمومياً عندما تعمل الوصلة مقاومة بشكل 
كافٍ.““” أظهرت هذه الأجهزة حساسيات في تحويل الطاقة منخفضة ا إلى حد 
بضعة 37/ 6 10/. يبيّن الشكل 11.16 الدارة المكافئة لجهاز كهذا.“ يقدم تكامل ال 
5 مع الترانزستورات الكمومية منبراً واعداً للتحويل على رقاقة لإزاحات ذات مدى 
دون المیکرون. لقد حصل تقدم ھائل باتجاہ تکامل ال S٤١‏ ۴ا S۴1(‏ مع حوض مرنان) 
مع مرنانات ميكانيكية. 
بن الشكل 12.16 مخططا كاتف :اة RE MS- SET‏ 9 عت خی 
لوحتي مكثف البوابة لل 58١‏ فوق المرنان بحيث في حالة انحياز جهد مثبّت» تتحول 
الإزاحة الميكانيكية إلى تقلبات في الشحنة. المكثف ذو السعة المتغيرة ٥.‏ المتلامس مع 
ال 1٤؟»‏ ومحث 1 يشكلان دارة حوضية ذات ترد رنيني )1٤0)*‏ = » ولها عامل 
جودة ,0. هذه الدارة الحوضية محملة بال .S81‏ جرى تطبيق موجة حاملة أحادية 
الطول الموجي 0)» على الجهازء وعند الرنين (حيث ممانعة الدارة صغيرة)» تصبح 
القدرة المنعكسة هي قياس للمقاومة التفاضلية ,۸ لل ١٤؟.‏ يضمن تحيّز مكثف البوابة 
تحوّل الحركة الميكانيكية للمرنان إلى تغيرات في المقاومة التفاضليةء بذلك يجري توليف 
قدرة الإشارة المنعكسة. 
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الشكل 11.16 دارة ل S٤۲‏ حيث ,٤ء C11‏ و C12‏ هي على التوالي سعات البوابة 
والوصلة و R11‏ و R12‏ هما الحاجزان العازلان للوصلتين النفقيتين (من المرجع 45 بإذن 
من مجموعة الطبيعة ١إu)ه.‏ للنشر) 


v(t) 


vg 
(من المرجع 48 بإذن من المعهد الأميركي‎ ١۴-5٤٣ الشكل 12.16 مخطط لكاشف إزاحة‎ 
للفيزياء).‎ 

يعطى الحد الأدنى للإزاحة الذي يمكن كشفه عند تردد إشارة ميكانيكية ب حيث 
01> وآخذين بعين الاعتبار ضجيج الطلقة الناتج من تيار ال 5£ النفقي» 
بالعلاقة: 


êx = 2e < |Isp(6)| sin (wt) > Af / |< dIsp(t)/dx sin wt >| (79.16) 
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حيث وء! هو التيار من المصدر إلى المصرف. تتحسن الحساسية الأمثلية للإزاحة مع 
ازدياد جهد البوابة. بهذه الطريقةء جرى إحراز حساسية إزاحة بمقدار 8z‏ س 6“ 
4×10 50 


أشار ألدريدج وزملاؤه إلى جهاز مكون من عارضة مزدوجة التثبيت» مقرنة 
بطرف بوابة ال 88١‏ ومقاد عند الرنين باستخدام إزاحة مغنطيسية محركة 
)Magnetomotive)‏ (الشكل 3.1.6 جرى انحياز العارضة بجهد ر۷»› مولداً شحنة 
قان غ اک ر رة اا و کے ما ار شر 
مصدر في الترانزستور. يحصل تحويل لإزاحة المرنان بتوليف المكثف المقرن والشحنة 
المقرنة. يجري تحديد الحساسية بواسطة حساسية الشحنةء والمكثف المقرن لإزاحة 
المرنان وبمقدار الفعل الراجع لل S5١‏ على المرنان الميكانيكي. إِنٌ الفعل الراجع هذا 
ناتج من القوة المطبقة على المرنان عندما يتقلب الجهد على الجزيرة المركزية. إن 
حساسية الإزاحة محدودة بضجيج القراءة وبضجيج الفعل الراجع. 5 


ibm: WHO39 


الشكل 13.16 صورة لعارضة مزدوجة التثبيت مقرنة ب .SE١‏ تغيرٌ الإزاحة × لنقطة مركز 
العارضة من الشحنة المقرنة وتعذل التيار عبر الترانزستور. تتضمن العارضة الرنانة مكثف 
©C)«(‏ متداخل ومقرن ببوابة ال .SE١‏ (من المرجع 51 بإذن من الجمعية العالمية للهندسة 
البصرية). 
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يمكن استخدام تقانيات الإلكترون المكوكية لتحويل حركة المرنان. أشار إيرب 
ن رکا او اوی اد ب عات عو ا 
مرناً. تم حفر هذا المرنان في بلورة سليكون انفرادية فوق ركيزة عازلة. بتشغيله عند 73 
2 وعند درجة حرارة الغرفةء ينقل الإلكترونات بواسطة حركة ميكانيكية.” صرح 
حديثاً داتكسوس وزملاؤه عن جهاز مكون من عارضة مرنانية بطول ص 4.5 وبسماكة 
ص 0.5 موضوعة بين إلكترودين.* يجري تطبيق انحياز ءل بين إلكترودي المصدر 
والمصرف» مما يحث انحناء البنية. لا يمر تيار انزياح عبر النظام لأنه جرى استخدام 
جهد انحياز ء. عند تطبيق إثارة بواسطة منبع صوتي» يلامس المرنان المنبع مما ينتج 
منه انتقال لشحنة إلكترونية من ذلك الإلكترود إلى المرنان. عندما يلامس الناتئ 
المصرف» تمر هذه الشحنة في الإلكترود الثاني. أشارت المجموعة إلى تيار بمقدار 4م 7 
مقابل ضجيج أرضي هم 1.7 و يساوي 10 في الهواء. إذا كان بالامكان قياس تردد 
الرنين بميّز ٨z‏ 100 فإن حد الكشف الأدنى لكثلة ممنزة يمكن حسابه على أنه ع 10 
عند تردد رنيني قدر ه12 52 5 

N EMS 6‏ 'القاع-أعلى": نانوميكانيك الأنبوب النانوي الكربوني 
"Botton-Up'' NEMS: carbon nanotube nanomechanics‏ 
تمتاز مواصلة السعي وراء NEMS‏ ذات ترددات عالية ونوعية ممتازة بتشابهات 
مع تاريخ البنى النانوية الإلكترونية والبصرية الإلكترونية. التصنيع الأخير لأجهزة 
بصرية إلكترونية ذات حصر كمومي كانت مبنية فعلياً على سيرورات تصنيع ميكروية 
للسطح والتي تم تحجيمها نحو أبعاد المقياس النانوي. ولكنَ الضرر الناجم عن البلازما 
منع من إنتاج أجهزة ذات نوعية كافية للتطبيقات المستهدفة. وبينما جرى استثمار اللدانة 
(التحمية المطرية) اللاحقة للمعالجةء وإعادة التنمية» والتخميل بشكل موجز» فقد جرى 
التخلي عن التنميش الجاف للبنى الكمومية لصالح طرائق التجميع الذاتي التناضدي. 
بالتوازي مع تاريخ الأجهزة الكمومية ذات النوعية العاليةء فإِنَ التشغيل السطحي قد يثبت 
عدم ملاءمته لإنتاج NEMS‏ عملية ومستدامة في مجال 6٨z‏ في تطبيقات تتطلب نقاوة 
طيفية عالية. بشكل مير للاهتمام» فإن الظواهر السطحية والقريبة من السطح هي من 
جديد في مركز القضية. حالياًء التشغيل السطحي مقتصر على المواد الإلكترونية حيث 
تؤثر» كما هو معروف» بشكل قاس الأكاسيد الطبيعية» وحقول الانفعال السطحي› 

والخشونة المتولدة بفعل المعالجات في İداء‏ تة NEMS Jly MEMS JI‏ 
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يوفر التقدم الأخير في العلوم النانوية 'وفق النهج الصعودي" بشكل متزايد بدائل 
مهمة عن التشغيل السطحي عبر تمديد مدى المواد والوظائف التي يمكن تصميمها في بنية 
نانوية من خلال ضبط دقيق لتقنية الاصطناع. مثلأء تقدم الأنابيب النانوية الكربونية 
عامل يوت هايا جد وكذافة دة و خضصاضن. تؤضل. جد 'أظهرت: دراسات 
نظرية"* وتجريبية“”** أن بنية نانوية كهذه توفر معامل يونغ في المجال 1۲۸ 
1.5 إلى ۲۴١‏ 5.0. إضافة إلى ذلك» تقدم بنى نانوية كهذه إمكانيات شبكات مثالية السطح» 


التي من ثم يمكن أن تؤدي رنينيات عالية الجودة عند ترددات ۸۴. 


أشار كمينجس و زتل (1ا٤76‏ ده sو«نصست)‏ إلى احتكاك منخفض وسلوك اهتراء 
منخفض من أنبوب نانوي متعدد الجدران e-1 WN1(‏ ط0٤0‏ ہہ w211‏ )اMu).‏ درست هذه 
المجموعة قوى التفاعل المتبادل قوقعة إلى قوقعة بوصل مناور نانوي بالطبقات القلبيةء 
وسحبها للخارج من القوقعة الخارجية. لاحظت المجموعة قوة احتكاك ضعيفة بين 
القواقع. ومن ثم سوف ينكمش القلب بسرعة ضمن القوقعة الخارجية نتيجة للتأثيرات 
المتبادلة من نوع قان در وولز."“ حسب زهنغ وزملاؤه" أن القلب يمتلك بالفعل طاقة 
كامنة عليا ودنيا على التوالي عند وضعيتي البثق والإدخال الكاملين. عندما تتحرر هذه 
القوقعةء فإنها تمر عبر نقطة ذات طاقة كمون دنياء ومن ثم تنبثق إلى النهاية الأخرى. 
يتسبب هذا باهتزاز القلب في مدى من 64z‏ منخفض بالنسبة إلى موقع الحد الأدنى. 


حسب كوين وزملاؤه أن تغْيّرا بمقدار 1% في تردد الرنين في أنبوب نانوي 
وحيد الجدار 5۷۸١‏ يوافق كتلة إضافية بمقدار سسه 800 أو تقريباً كتلة جزيء 
موحد .۶ استخدم بونشارال وزملاؤه ناتتا من أنبوب نانوي مرناني اتقدير كتلة جسيم 
نانوي فيمتوغرام مرتبط.* يمكن أن يؤدي منحني انحراف قوة لاخطية لأنابيب نانوية 
ضمن بعض الشروط إلى استجابة ثنائية الاستقرار. لاحظ يو وزملاؤه أربعة رنينيات 
وسيطية للنمط الأساسي لأنابيب نانوية من البورون.““ من الممكن باستثمار رنينيات 
وسيطية إنتاج محس جزيئي عالي الحساسية. 


للسماح بانتشار أجهزة كهذه في أنظمة ذات رقاقة انفرادية يجب تطوير تكنولوجيا 
التحويل على رقاقة وتقانيات التكامل القابلة للتطبيق. ولكن» التطورات في هذه الاتجاهات 
قد جرت» وهذا سيسمح أخيراً بانتشار التجهيز ات بصفتها أنظمة نانوية تكاملية . 
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أسئلة Questions‏ 
ملاحظة: يمكن إيجاد موسطات المواد في الأدبيات المناسبة: 


| ما هو تردد الرنين الأخفض لعارضة 1ك طولها سس 1» وعرضها صد 100ء 
وسماکتها nm‏ 50؟ ماذا یحصل للتردد إذا جر ی تشغیل العارضة من GaAs؟‏ 
ال ٥‏ 51؟ الألماس؟ 


2 لمرنان السؤال 1# عامل جودة Q‏ قدره 1000ء وأنه مقاد عند الرنين باستخدام 
قوة تذبذبية بمطال ١N‏ 10 =م۴. ما هو مطال الحركة الناتجة؟ ماذا يحصل لمطال 
الحركة في ء644؟ الألماس؟ ناقش. 


3 _ اعتبر عارضة ال اك في السؤال 1#. عند أي مطال للاهتزاز تظهر تأثيرات 
لاف لتخ ارك ان ب الطرك ااتكطن خضل سا تاري فة 
الامتطاط اللاخطية قوة الاستجابة الخطية. 

4 اعتبر عارضة ال اك في السؤال 1#. ما القيمة القصوى ل التي سوف 
تكون دائما ممكنة لتحقيق حدود معطاة أساسية لتبعثر فونون - فونون» وتبعث 
قونون- إلكترون؟ 

5 اقترح ثلاثة تكنولوجيات متاحة يمكنها أن تسمح بالتموضع و/أو التحكم بنمو 
مرنانات من أنبوب نانوي كربوني على موقع مسبق التحضير من دارة سليكونية. 
عدد المزايا والمساوئ لكل واأحدة؟ 

6 هل هناك أنظمة نانوية 'قاع - أعلى" أخرى غير مواد الأنبوب النانوي الكربوني 
يمكنها أن تقدم أيضاً فرصة واعدة لتكامل مرنانات ميكانيكية نانوية ذات نوعية 
غاد وترو عا داقن م اها و ماركا بالف ا رات © م ها 
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الفصل السابع عشر 
المحسات الميكروميكانيكية 


Micromechanical Sensors 


ب.ج د اتسکو س› ن.ف. لافريك› و م. da‏ سيبنياك(") 
المخبر الوطني لأوك ريدج وجامعة تينيسي» نوكسفيل» تينيسي. 


7 مقدمة Introduction‏ 
خلال العقدين الأخيرين» سهل التقدم في النظم الكهروميكانيكية الميكروية 

(Nanoelectromechanical- Aيigنlill‎ ÃكyilĞıa و لكر‎ (Microelectromechanical-MEMS) 
تطور محسات مؤسسة على مبادئ تحويل جديدة للطاقة التي تتطلب طاقة‎ N۴۷5( 
M٤۷8 ميكانيكية وتعتمد بشكل كبير على الظواهر الميكانيكية. إن وظيفة أجهزة ال‎ 
ا عل الخركات: الم اة لك اها كانعار مات العلقة ينيف‎ ENS 
أو العارضات المعلقة بتثبيت مزدوج ('الجسور"‎ «(Cantilevers) تٽlئتlنلl) أحادي‎ 
(#عفةء8) أو الأغشية المعلقة. تشكل الناتئات ذات البنى المشابهة للمجسات المستخدمة‎ 
الجزء الأبسط من ال‎ )At0mic Force Microscopy-AFM) في مجهرية القوة الذرية‎ 
یمکن أیضاً اعتبارها على أنها لبنات بناء أساسية لإجمالي تنوعات أجهزة ال‎ . "8 
NEMS lg MEMS J| الأكثر تعقيدأً. وفي حين تغطي محو لات‎ NEMS وال‎ 8 
مجموعة كبيرة ومتنوعة من التصاميم» تظهر الأجهزة ذات تشكيلات من نوع ناتئ بسيط‎ 
جدا بأنها ملائمة بشكل خاص بصفتها محولات لحافزات (ناس”ةا؟) فيزيائيةء وكيميائية‎ 
وحيوية إلى إشارات تقاس بسهولة. ومنذ ظهور مجهرية المجس الماسح» فإن تحسين‎ 
مقاربات التصنيع والتوصيف للنواتئ المجهرية المفيدة بصفتها مجسات كانت موضوع‎ 


(0P. G. Datskos, N. V. Lavrik, and M. J. Sepaniak, Oak Ridge National Laboratory 
and University of Tennessee, Knoxville, TN. 
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جهود بحثية مكثفة. يمكن شرح الفائدة العريضة من محولات ال «EMS‏ بإمكانياتها 
التطبيقية في التصوير البصري» وفي الاتصالات» وفي تخزين البيانات. كنتيجة للتقدم 
الحديث في مجالات عدة مختلفة في العلوم والتكنولوجياء لم تعد المجسات المتنوعة 
والمعقدة هي المتاحة فقط لمجهرية المجس الماسح» بل ظهرت عائلة مبتكرة من المحسات 
الفيزيائيةء والكيميائية والحيوية مبنية على تكنولوجيا النات 10" 

الفكرة العامة وراء جميع محسات ال ۴۷8« أنه يمكن لبعض موسطات المحيط 
(التي يمكن أن تمتل كينونة فيزيائيةء أو كيميائية أو حيوية) أن تؤثر بطريقة ما في 
مميزات ميكانيكية لمحولات ميكروميكانيكية أو نانوميكانيكية بحيث يمكن لهذا التغير أن 
يقاس بوسائل إلكترونيةء أو بصرية أو أخرى. وبشكل خاص» يمكن للنواتئ المصنعة 
ميكروياً بالترافق مع وسائل القراءة الاستخراجية ۵4-000ء8) التي لها إمكانية قياس 
إزاحات من 10 إلى “10 أن تعمل بصفتها محسات لإجهادات السطح*'”' وللقوى 
الميكانيكية الفائقة الصغرء*"” وللشحناتء ”< وللتدفقات الحراريةء*” وللاأشعة دون 
الحمراء”'. وأكثر أهميةء أنه مع اقتراب الأجهزة من المقياس النانوي» نجد أن سلوكها 
الميكانيكي يبدا مشابهاً للأنماط الاهتزازية للجزيئات والذرات (الشكل 1.17). يمكن عند 
مستوى معين من التصغير الميكروي» تخيل المرنانات الميكانيكية النانوية المشابهة لنواتئ 
ميكروية على أنها جزيئات كبيرة جدأ تتفاعل بشكل مسيطر عليه مع الجزيئات المحيطة 
بها أو مكونات القراءة الاستخر |جية .(Readout Components)‏ 


1.0E-01 
أنماط الفتالية متعاضدة‎ 

3 1.0E-03 
ل‎ 
3 1.0-05 
< 
= 

1.0E-07 

1.0E-09 

1.0E+05 1.0E+07 1.0E+09 1.0E+11 1.0€+13 1.0 £+5 


التردد (82) 
الشكل 1.17 التطور من ال MS‏ إلى ال NMS‏ إلى البنى الجزيئية. يمكن للبنى النانوية أن 
يكون لها كتلة إجمالية من بضعة فيمتوغرامات فقط. في النمط الميكانيكي النانوي» من الممكن الوصول 
إلى ترددات أساسية فائقة الارتفاع مقتربة من ترددات الأنماط الجزيئية الاهتزازية. 
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يركز هذا الفصل أولاً على محسات ال MMS‏ مع محولات طاقة 
)ansduce(‏ علی شکل نواتئ أو بنی مشابھة (usمعه‌اھمA)‏ مع شكال أكثر تعقيداً ومع 
نقطة أو عدة نقاط ارتكاز. سوف نستخدم التعبيرين 'ناتئ" و'جسر" خلال نص هذا القسم 
للدلالة على أجهزة مناظرةء على التواليء لعارضات معلقة أحادية التثبيت أو ثنائية التيت 
من مختلف ال ا للتبسيطء سنستخدم بشكل رئيسي التعبير "8 »"۸٤‏ مع 
أنه يمكن لتعابير مشتقةء كال MS‏ والأنظمة الكهروميكانيكية-الميكروية-البصرية 
»)Micro-opto-electromechanical systems (MOEMS)‏ والكهروميكانيكية-الميكروية- 
الحيوية (EN5™-ء81)‏ أن تبر في هذا المحتوى لتعزيز سمات معينة لبعض المحسات 
المبنية على محولات ميكروميكانيكية. لقد بُني القسم بشكل كبير على أربعة مظاهر 
لمحسات ال ؟۷2M:‏ (أ) مبادئ التشغيل والنماذج» (ب) قياسات الأداء (Figures of‏ 
9ص (ج) التصنيعء و(ه) التطبيقات. بما أن لكر ٠‏ من ال M٤۷8‏ هي في الحقيقة 


أجهزة متعددة الو جیهات )Multi-Faceted)‏ ویمکن أن تحتوي على عدة أنماط تحويل 
للطاقةء فإن جزءأ مهما من العرض سيكرس لمبادئ تشغيلها. 
7 النماذج الميكانيكية Mechanical models‏ 


يمكن أن يتطلب تشغيل محسات ال «MNS‏ قياسات للانحرافات» وترددات 
الرنين› وفي بعض الحالات خصائص التخامد (ع«نمسه0) للمكونات البنيوية المعلقة. 
حافزات دخل 
| تاين جسيم 


Ei 1‏ 
سم درجة الحرارة | | 


4 
التأئيرات توليف الاجهادات 
الحرارية الميكانيكية 


الشكل 2.17 آليات مختلفة لتحويل الطاقة في ناتئ بحيث يمكنها أن تؤمن تحويل حافزات دخل 
إلى إشارات خرج. يمكن بالاعتماد على التبعية للموسط المقاس عن التشوهات البنيوية أو 
التغيّرات في تردد الرنين» أن يشار إلى نمط عمل المحس» إما بصفته ساكناً أو رناناً. يمكن ربط 
كل من هذه الأنماط بدوره بحافزات دخل. 
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إن التنوع في آليات تحويل الطاقة التي تومن التحويل الممكن لحافزات دخل إلى 
إشارات خرج موضح في الشكل 2.17. يمكن بالاعتماد على التبعية للموسط المقاس عن 
التشوهات البنيوية أو التغيّرات في تردد الرنينء أن يشار إلى نمط عمل المحس» إما 
اک و و کاک اک کل ا ون ا و ن 
حركات وظيفية إلا إذا كان هناك من تغير في حافز الدخل (وuںاسuصناء‏ ٤uمم1).‏ يمكن ربط 
كل من هذه الأنماط بدوره بحافزات دخل مختلفة وسيناريوهات تحويل طاقة مختلفة 
(الشكل 2.17). يمكن للتشوهات في ال «EMS‏ أن تنتج من قوى خارجية مطبقة على 
الناتئ (كما في حالة مجسات 4۴۷) أو بإجهادات متأصلة مولدة على سطح الناتئ أو في 
داخلة: إن محسات الناتئ التي تعمل في نمط الرتين هي أساساً مذبذبات ميكانيكية» حيث 
تكون خصائص الرنين متعلقة بالكتلة المعلقةء بالإضافة إلى خواص الوسط المرنة اللزجة 
(ناasاeءء۷).‏ مثلاء ينتج من امتزاز جزيئات المادة المحللة (sءإuءءاهص‏ ماراةمA)‏ من 
قبل ناتئ في حالة رنين إلى تخفيض في تردد رنينه نتيجة الازدياد في كتلة المرنان. 
بالاعتماد على طبيعة حافزات الدخل» يمكن الإشارة إلى محسات ال MMS‏ على أنها 
محسات فيزيائيةء أو كيميائيةء أو حيوية (الشكل 2.17). ينشاً التنوع في أنماط تحول 
الطاقة من أن حافز كل نوع يمكن أن يؤثر في حالة ميكانيكية للمحول مباشرة أو ربما 
خنع التحرل: أو :ل تحولات قل أن يتاثر الفونظ المكانكي المقانن للتحول + مذلا 
يمكن كشف الفوتونات دون الحمراء (ك«مامطم 1۸) بقياس الإجهادات الميكانيكية المتولدة 
في محس ال 68 كنتيجة مباشرة لعملية امتصاص الفوتون.. إلا أنه من الشاتع أن 
يقوم كشف فوتونات 1# بكواشف MMS‏ على تحسس الازدياد في درجة الحرارة 
المرتبط بامتصاص الفوتون 18. يمكن أيضاً الكشف عن التأثيرات المتبادلة الجزيئية 
والحيوكيميائية بواسطة محسات «EMS‏ نتيجة التأثيرات الحرارية للتفاعلات الطاردة 
للحرارة أو لعمليات الامتزاز الجزيئية. تبادلياء يمكن للأنواع الكيميائية والحيوكيميائية أن 
تحث استجابات مباشرة ناتجة من تغيرات» من إجهاد السطح أو تأثيرات تحميل الكتلة. 


Static Deformations التشوهات الساكنة‎ 7 
ENE E E E E 

في الناتئ» بشكل غير ملتبس» بتدرج (0ءiلهع)‏ الإجهاد الميكانيكي المولد في الجهاز. 
على سبیل المثالء تخضع النواتئ المصنوعة من طبقتين من مادتين» لهما معاملا تمدد 
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حراري مختلفان؛ لتشوه نتيجة التغيرات في درجة الحرارة. إن هذا التشوه الناجم عن 
تدر ج الانفعال 0ءنلةع «نهءا) نتيجة لعدم تساوي تمدد الطبقتين» وقد استخدم بشكل 
كفت ف مدا عمل الت ر موسات: على بين الل بور اقيم التطرى لتر رات 
الثنائي المعدني المنقذ من قبل تيموشنكو” عبارة تحليلية لنصف قطر تقوس اللوحة الثنائية 
المعدن بدلالة التغير في درجة الحرارة. وحديثاء جرى استخدام تعديلات متنوعة لهذا 
النموذج لتوقع الانحرافات المستحثة حراريأً للنواتئ المجهرية الثنائية المعدن 34 


ا و ا ا اون ى 
المسعرية (راءصنإهاه٥)‏ بسيناريوهين لتحول الطاقة (الشكل 2.17). الأول» يمكن كشف 
وجود الأنواع المحللة («مءعمء مارا م) نتيجة للحرارة المترافقة مع امتزازها في محول 
الطاقة. ثانياًء يمكن للحرارة الناتجة خلال مجريات عملية كيميائية لاحقة على سطح الناتئ 
أن تكزن خاصبة همير ة جود الماد النحللة- ولك يكن الغمات: الامتر از الجريثة 
وللتفاعلات الكيميائية البينية أن تؤثر أيضاً في الإجهادات الميكانيكية في الألواح الرقيقة 
مباشرة وباستقلالية أكثر عن التأثيرات الحرارية. لقد عرف منذ ستينيات القرن الماضي 
أن الامتزازات الجزيئية والذرية على سطوح نقية ذرياً من بلورات إفرادية تميل لتحث 
تغيرات مهمة في جهد السطح. قبل زمن طويل من ظهور أولى النواتئ بالتشغيل 
الميكروي» جرى دراسة التغيّرات في إجهادات السطح في هذه الأنظمة بواسطة القياس 
الدقيق للتشوهات في الألواح الرقيقة نسبياً (لغاية ۳" 1). باستخدام هذه الطريقة التي 
يشار إليها غالبا بتقنية انحناء-العارضةء”'* درس كوش وزملاؤه“” التغيرّات في 
إجهاد السطح المستحثة نتيجة امتزاز ذرات تحت الخلاء على سطوح نقية ذرياً. هنالك 
كذلك فف آخر من لمو د حك خر ك اة الاموا و الها اك اة اة 


كيميائيا بصورة تقليدية وهي الأنظمة الغروية (كصءاءر؟ a1له1اه۳).‏ تتضمن الأمثلة 
المهمة على الظواهر الغرويةء المترافقة مع تغيرات إجهاد السطح» انتباج الجل (الهلام) 
المائي (اءعهءلر84) بُعيد الإماهة («ناهإ١ر84)‏ أو تكن طبقات أحادية خافضة للتوتر 
السطحي عند السطح البيني هواء-ماء.“ لقد كان للدراسات الأساسية عن الظواهر 
الميكانيكية الناجمة عن الامتزاز والامتصاص تطبيقات محدودة في المحسات الكيميائية 
إلى أن أصبح الإنتاح الكبير لمجسات ال ۸۴۷ متاحاً بشكل واسع. مقارنة بسابقاتها 
الماكروية» سهلت بشكل كبير النواتئ الميكروية المقرنة بمستخرج الرافعة البصرية 
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)اreadou lever‏ ica1ا0p)‏ قياسات الزمن الحقيقي لتغيرات إجهاد السطح في المدى 
المنخفض "ص ."١‏ 

يجري عادة تعديل الناتئ المراد منه تحسس كيميائي بحيث إن أحد طرفيه هو 
سلبي نسبياء بينما يُظهر الآخر ألفة (ران«ن۴؟4) عالية للمادة المحللة المستهدفة. ومن ثي 
يمكن السيطرة على التغيرُات في إجهاد السطح التفاضلي بصورة أساسية بالتغيّرات في 
طاقة جيبس الحرة (رعإء"٤ ۴٠١‏ sطط6)‏ المرتبطة بعمليات الامتزاز (تفاعل السطح) أو 
بعمليات الامتصاص (فاعل الطور الكتلي مع الأغشية الرقيقة) على الجهة النشطة. 
وباستثناء الاهتمام الأساسي بالتحول المباشر من الطاقة الكيميائية إلى الطاقة الميكانيكيةء 
فن هذه الآلية تعني أن محولات ال «EMS‏ متوافقة مع العديد من الأطوار الاستجابية 
(2sesم )Responsive‏ وبإمكانها العمل في البيئات الغازية والسائلة. وبغية فهم كيف تو 4 
طلاءات مختلفة استجابات محسات ناتئ يعمل في نمط الانحناء الساكن» من المفيد اعتبار 
النماذج الثلاثة المختلفة. 


الشكل 3.17 تصوآر تخطيطي لامتزاز كيميائي لجزيئات ثيول من سلسلة - مستقيمة على ناتئ 
مطلي بالذهب. قاد فائض الطاقة الحرة للسطح البيني عمليات الامتزاز التلقائية التي ترافقت 
بانخفاض في إجهاد السطح البيني. 

النموذج الأول هو الأكثر ملاءمة عندما تكون التفاعلات بين الناتئ ومحيطه هي 
بمعظمها ظواهر سطحية. كمثال على هذه الوضعية معطى في الشكل 3.17 حيث صورر 
تخطيطياً الامتزاز الكيميأئي لجزيئات ثيول ذات سلسلة مستقيمة على ناتئ مطلي ذهباً بنا 
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أن عمليات الامتزاز التلقائية مقادة بواسطة الفائض من الطاقة الحرة للسطح البينيء لذلك 
فهي متر افقة عادة بانخفاض في إجهاد السطح البيني. بكلمات أخرىء» تميل السطوح عادة 
إلى التمدد (انظر الشكل 3.17) كنتيجة للعمليات الامتزازية. يُعرف هذا النوع من التغير 
في إجهاد السطح على أنه ضاغط, بالإشارة إلى إمكانية رجوع السطح إلى الحالة الأصلية 
المضغوطة. كلما كانت الطاقة الحرة السطحية الابتدائية للركيزة أكبرء كلما كانت أكبر 
إمكانية التغيّر في إجهاد السطح الناتج من العمليات الامتزازية التلقائية. في الكثير من 
الحالات» يمكن التوقع بشكل دقيق بالتشوهات المستحثة بالامتزاز لألواح رقيقة باستخدام 
تعديل في العلاقة المشتقة أساسا من قبل ستوني: 3940 

1 _ 6)1-0( 


R Et 84 
(1.17( 


حیث ۸ هو نصف قطر تقوس الناتئ» ۔ و ۴ هما على التوالي نسبة بواسون ومعامل يونغ 
لرك هي اة الفا و :5ة هو تقال :إجهاد الط ادا ترد إجادات 
مستحثة بالامتزاز على سطوح ناعمة مثالية أو ضمن طلاءات رقيقة جدا مقارنة بالناتئ» 
فإن التحليل وفقا للمعادلة 1.17 هو إلى حدٍ ما مباشر. باستخدام المعادلة 1.17ء فإن 
التوقعات لانحناء الناتئ يمكن أن تكون مبنية على التغير في إجهاد السطح المتوقع. بشكل 
بديل» يمكن تحليل استجابات محسات ناتئ محولة إلى تغيرات في إجهاد السطح على أنها 
قاع لكا + لتا بقل امل عن الشكن اليش لمر : 


HALLAM. 


الشكل 4.17 تصوار تخطيطي لحالة إجهادات مستحثة بمادة محللةء وذلك عندما يُعدّل سطح 
الناتئ بطلاء مكون من أكثر من طبقة أحادية نفوذة بالنسبة إلى المادة المحللة. تؤدي التفاعلات 
المتبادلة بين جزيئات المادة المحللة مع وسط طور الاستجابة إلى انتفاخ الطلاءء ويمكن تكميمها 
باستخدام مقاربات مستخدمة في علوم الغرويات والبوليمرات. 
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عندما بُعدّل ناتئ بطلاء ذي سماكة أكثر بكثير من طبقة أحادية نفوذة 
(1eطaءصPer)‏ بالنسبة إلى المادة المحللةء"“” فإن النموذج الثاني للإجهادات التي تستحثها 
المادة المحللة (الشكل 4.17) يمكن أن يظهر أكثر فائدة. بالأخذ بعين الاعتبار تفاعلات 
المادة المحللة مع وسط طور الاستجابةء يمكن وصف آلية مهيمنة على انحراف الناتئ 
بصفتها ناجمة عن تشوه ناتج من انتفاخ للطلاء تستحثه المادة المحللة (الشكل 4.17). 
يمكن تكميم انتفاخ كهذا باستخدام مقاربات مطوّرة في علوم الغرويات والبوليمرات» أيء 
بتقييم القوى الجزيئية المؤثرة في الطلاء وبين الطلاء وأنواع المادة المحللة: عمومأء يمكن 
تغییر قوی التشتيت (١١٠إ٥؟‏ «هاوإممءط)» والقوى الكهربائية» وقوى التدافع الفراغي 
»)Steric forces)‏ والقوى التناضحية (ءعforc »)Osmotic‏ وقوی llتذۈوب (Solvation‏ 
(وءءإ۴0 المؤثرة داخل الطلاء بواسطة المواد المحللة الممتزة. بالاعتماد على ما إذا 
كان أكثر ملاءمة وصف استجابة الطور على أنه صلب أو شبيه بالهلام (kنا-1ء6)»‏ فإنه 
يمكن ربط هذه القوى المتغيّرةء بالتغيّرات في الإجهاد أوبتغيّرات الضغط داخل الطلاء 
على التوالي. 

النموذج التالث (الشكل 5.17) هو الأكثر صلة بالسطوح البينية البنيوية (متغايرة 
الخصائص) وبالطلاءات التي جرى التعرف عليها حديثا على أنها فئة واعدة جدأ للأطوار 
التي تستجيب كيميائياً لمحسات E۷S.؟‏ يُظهر العديد من هذه الأطوار البنيوية سلوك 
الإسفنجيات الجزيئية (ك#عدهممء إمسءءاه). تجمع انحرافات النواتىء مع هذه الأطوار 
والمستحثة من قبل المادة المحللة (الشكل 5.17) بين آليات تفاعلات الوسط والسطح» وما 
بين السطوح.* يسهل دمج هذه الآليات تحويلا فعالا لطاقة التفاعلات مستقبل-مادة محللة 
إلى طاقة ميكانيكية لحني الناتئ. وضّحت دراسات حديثة أنه يمكن الحصول على 
ازديادات لغاية مرتبتي كبر في استجابات ناتئ عندما تبت جزيئات مستقبلة على سطوح 
نانوية البنية (لءurاء»)ممه‏ بدلا من سطوح ناعمة من الذهب. علاوة على ذلك 
تقدم أطوار الاستجابة النانوية البنية مقاربة لتزيد بشكل جلي عدد مواقع الترابط لكل ناتئ 
بدون إعاقة لإمكانية وصولها إلى المادة المحللة. بالرغم من أن انحرافات النواتئ ذات 
الطلاءات النانوية البنية أو طبقات هلام مائي (اءعهإفر1) أكثر سماكة لا يمكن توقعها 
بدقة باستخدام النماذج المشار إليها أعلاهء فإنه يمكن لتقديرات الحد الأعلى للطاقة 
الميكانيكية الناتجة من أي محول طاقة لناتئ أن تعتمد دائماً ببساطة على انحفاظ الطاقة. 
هذا الحد الأعلى في الطاقة المتاحة يعطى بحاصل ضرب الطاقة المرافقة لتفاعل ارتباط 
موقع-مادة محللة بعدد هذه التفاعلات على سطح الناتئ. 
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الشكل 5.17 تصور تخطيطي لحالة أطوار بنيوية (اسفنجيات جزيئية). تجمع انحرافات نواتئ 
ذات أطوار بنيوية مستحثة بمواد محللة بين آليات تفاعلات الوسط والسطح» ومابين السطوح. 


7 اهتزازات حرارية ومقادة خارجياً 
Externally driven and thermal oscillations‏ 

يمكن معالجة محولات طاقة الناتئ في الهواء أو في الخلاء على أنها مذبذبات 
ميكانيكية ذات تخامد ضعيف. يمكن ملاحظة سلوكها المرناني باستخدام إثارة بحقول 
متناوبة كهربائيةء أو مغناطيسية أو صوتية. إضافة إلى ذلك فإِنَ المقاسات والكتل الدقيقة 
للنواتئ المصنعة ميكروياً تجعل منهاعرضة للتأثر بالضجيج المستحث حراريأًء والذي له 
نفس أصل الحركة البراونية للجسيمات الصغيرة في السوائل. ومن ثمّء يمكن لمحسات 
الناتئ أن تعمل في النمط المرناني إما مع إثارة خارجية أو بدونها. 

وكقاعدة» تعطي المعادلة 39.17 تقريباً عادلاً لتردد الرنينء وو لمرنان ميكانيكي 
ذي تخامد ضعيف» كتلك التي للناتئ المجهري في الهواء. يمكن ربط الكتلة الفعالة المعلقة 
بناتئ بإجمالي كتلة الجزء المعلق للعارضة و من خلال العلاقة ر =م”» حيث ۸ هو 
موسط هندسي. وفي حالة ناتئ مستطيل» يكون ل د قيمة نموذجية 0.24 و يُعطى ثابت 
النابض بالمعادلة: “ 
Ewt?‏ 5 


(2.17( ج 
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حيث ع هو معامل المرونة للمادة التي يتكون منها الناتئ وس ٠1‏ 1 هي على التوالي 
عرض الناتئ» والسماكة والطول. تبيّن المعادلة 2.17 أن النواتىء الأطول تميل بشكل 
واضح ليكون لها ثوابت نابضية أصغر. نتيجة لذلك تكون النواتىء الأطول أكثر حساسية 
لقياس القوى الخارجية المطبقة وتغيرات الإجهاد البيني. مع ذلك فإِنٌَ النواتئ ذات الجساءة 
(ه۴۴«5نا8) المنخفضة هي أيضاً عرضة للتأثر بجميع أنواع الضجيج بما فيها الضجيج 
المستحث بالحرارة. إن أي ناتئ في حالة توازن مع محيطه الحراري له مصدر 'مدمج" 
لضجيج حراري أبيض (»۴. يتناسب مطال الاهتزازات الناتجة والمستحثة حرارياً 
لعارضة ناتئ مع الجذر التربيعي للطاقة الحرارية: 


; - 
And 3.17) 


هناء ۾» هو ثابت بولتزمان (1.38×107[/5)» 7 هي درجة الحرارة المطلقة ( 300 
× عند درجة حرارة الغرفة)» 8 عرض نطاق القياس» ور هو تردد الرنين للناتئ» و0 
عامل الجودة (الذي جرت مناقشته في فصل سابق). كما يستنتج من المعادلة 3.17» توافق 
جساءة ناتئ منخفضة مقادير أعلى للضجيج الحراري. وكنتيجة للتبادل الديناميكي بين 
طاقة الناتئ الميكانيكية والطاقة الحرارية للمحيط فإ التردد الفعلي» ى لاهتزازات الناتئ 
المستحثة حرارياً عند كل لحظة يمكن أن تنحرف بشكل ملحوظ عن تردد الرنين» م إن 
مطال تقلبات التردد » م8 الناتجة من التبادل بين الطاقة الميكانيكية والطاقة الحرارية 


4 
هو :7 


_ 1 Pkt 
= (4.17) 


حيث 4 هو مطال اهتزازات الناتئ. تتنبًاً المعادلة 4.17 بازدياد في التقلبات المطلقة 
لتردد الرنين ,۸۶ وذلك مع تزايد تردد الرنين ر إلا أن و/م/» تتناقص في حالة التردد 
العالي للمرنانات. 


۸ 27k,TB 
ا‎ (5.17( 
o 4\ kf 


وعلى الرغم من أن المعادلتين 5.174.17 صالحتان لنواتىء مثارة حرارياء 
فان بالإمكان أيضاً استعمالهما لتقييم تأثير الضجيج الحراري على عدم استقرارية تردد 
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النواتئ المقادة خارجياً.“ وعند تطبيقهما في حالة محسات ناتئ يعمل في نمط الرنينء فلن 
نتيجة مهمة من المعادلتين 5.17-4.17 هي أنه يمكن تخفيض عدم استقرار التردد الناتج 
من تأثيرات الضجيج الحراري إلى حده الأدنى بقيادة محول الطاقة مع أعلى مطال ممكن. 


الشكل 6.17 أمثلة لنواتئ مثلثية نموذجية مستخدمة على أنها مجسات ۸۴٥‏ معيارية. 


Fabrication and Readout  ةıجlرختwlلا التصنيع والقراءة‎ 7 


جرى بشكل۔مكثت. استخذام مجسات ال ۸M‏ المتاحة تجاريا والمضنوعة من 
السليكون أو من نتريد السليكون في أبحاث حول محسات مبنية على ناتئ.” في الواقعء 
إن المتطلبات الهندسية والبنيوية الرئيسية لمحولات طاقة الناتئ في تطبيقات المحس 
مشابهة لتلك المطبقة في ال ۸۴۷. وبصورة مشابهة لنواتئ ال ۸۴M‏ (الشكل 6.17)» 
تجري عادة صناعة محولات طاقة الناتئ لمحسات «EMS‏ من السليكون ونتريد 
السليكون» ويكون لها عادة سماكة بين 0.5 و سس 5. تتراوح الأطوال النموذجية للنواتىء 
في تطبيقات ال ۸۴۷ والمحس بين 10 إلى سس 500 و توافق تقريباً ثوابت نابضيةء 
على التوالي من 1 إلى N"‏ 0.01. تقوم صناعة مجسات ال ۸۴۷ على تدفقات سيرورة 
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مثبتة جيدا ومجدية بحيث تؤمن تكلفة منخفضة» وإنتاجاً عالياء وإعادة استنساخ جيدة 
للأجهزة الناتجة. ولكن» جرى تصميم نواتئ ال ۸۴١۷1‏ وصنعت لتفي بعدد من متطلبات 
تطبيق معين» والتي أصبحت متوفرة جزئيا في حالة محولات طاقة الناتئ لتطبيقات 
المحس. الأكثر ملاحظة من بين هذه السمات المتوافرة هو وجود رأس حاد على طرف 
الناتئ وإمكانية وصول الرأس إلى سطح العينة. 


عموماء يتكوّن تصنيع بنية ميكروية معلقةء كمحول طاقة الناتئ» من ترسيب 
وتنميط وخطوات تنميش تحدد» على التوالي» السماكة والقياسات الجانبية ومحيط الناتئ. 
بشكل خاص» يعتمد غالبا تصنيع بنى معلقة مثل النواتئ والجسور على التشغيل الميكروي 
الجسيمي لبلورة سليكون وحيدة. تبدأ إحدى تدفقات السيرورة المستخدمة غالبا بترسيب 
طبقة بنيوية من نتريد السليكون فوق رقاقة بلورة سليكون وحيدة باستخدام سيرورة توضّع 
الأبخرة کیمیاتیاً lلnنخفض‏ llضiخطظ (Low pressure chemical vapor deposition-‏ 
.1۶٥۷9(‏ ومع تغيير شروط سيرورة ال ۷٨1۲ء‏ يمكن تخفيض الإجهاد وتدرج 
الإجهاد إلى حده الأدنى بحيث إن البنى المعلقة لا تبدي تشوهات واضحة عندما تتحرر. 
يمكن تحديد أشكال الناتئ بتنميط غشاء نتريد السليكون على السطح العلوي باستخدام 
الليثوغر افيا الضوئية متبوعة بتنميش الأيون النشط Eع۸1(-1ءاء 10١‏ ۷eناءههR.‏ يُستخدم 
التنميط الليثوغرافي الضوئي لنتريد السليكون على السطح السفلي بغية تحديد القناع 
لتنميش لا متناح لكتلة السليكون. يجري بعدئذ تنميش ركيزة السليكون معمقاً لإنتاج نواتئ 
ا ی کے اک ی ی و ر کے کن ن ر روات 
مشابهة باستثتاء أن إشابة السليكون أو تقيلية (رجهاامع) طبقة سليكون مشابة تحل مكان 
ترسيب طبقة نتريد السليكون؛ يؤدي السليكون المشاب -م دور طبقة إيقاف التنميش “““ 


وبغية تفادي أي تشغيل جسيمي» مثل تنميش السليكون في ›K0۸‏ جرى تطوير 
سيرورات تصنيع مختلفة لناتئ قائمة على استخدام طبقة قربانية. تعتمد في أكثر الأحيان 
هذه السيرورات على أكسيد السليكون بصفته مادة للطبقة القربانية.“" إن استخدام الطبقة 
القربانية في تصنيع أغشية» وجسور ونواتئ من نتريد السليكون موضتح في الشكل 7.17. 
وفي حين أن استخدام الطبقة القربانية يُدخل قيوداً إضافية على اختيار الموادء إلا أنه يُمكن 
من تدفقات السيرورة التي هي متوافقة بالكامل مع تكنولوجيا رقاقة نصف الموصل القائم 
على متمم أكسيد allعدj (Complementary-metal- oxide-semiconductor-CMOS)‏ 
المعيارية. 
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طبقة قربانية 


تنميط الطبقة القربانية 


تنميط الطبقة البنيوية 


تحرير التنميش 


الشكل 7.17 إيضاح خطوات تدفق سيرورة مستخدمة في تصنيع أغشية» وجسور ونواتئ من 
نتريد السليكون. تبداً هذه السيرورة بترسيب طبقة بنيوية من نتريد السليكون فوق رقاقة من 
بلورة سليكون وحيدة. يمكن تحديد أشكال الناتئ بتنميط غشاء من نتريد السليكون فوق السطح 
الأعلى باستخدام الليثوغرافيا الضوئية متبوعة بتنميش أيوني نشط .)R1٤(‏ 

في حالة المحسات الكيميائية والحيويةء توفر طلاءات المعادن النبيلة سطوحاً 
يمكن تعديلها انتقائياً بواسطة متقبلات تركيبية أو حيوية باستخدام مخططات تفاعل ثيول- 
ذهب.““” لقد وجد أنه يمكن استخدام طلاءات البلاديوم والذهب في محسات ال 
8 من أجل تنفيذ نوعية كيميائية تجاه غاز الهيدروجين وبخار الزئبق» على 
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التوالي. شين ان المركبات البوليميرية والحلقية الضخمة (ءiاءرءمامةM‏ على شكل 
أغشية سميكة (المترجم: من الأرجح أن تكون رقيقة) من ٠"‏ 5 إلى ”س 5 تؤمن حساسية 
تجاه مركبات عضوية مختلفة في الطور البخاري'“” ” إضافة إلى مركبات 
عضوية“ وأنواع أيونية في الماء. 565 

باستخدام الطرائق البصرية» والمقاومة الضغطية (ءi۷اءزهإهzءذ۴)»‏ والكهروضغطية 
(eetrieاoeهP)»‏ والسعويةء والعبور النفقي الإلكتروني» يمكن قياس التشوهات وانزياحات 
تردد الرنين لمحوّل طاقة ناتئ بدقة عالية. تتوافق جميع هذه الطرائق في تحويل طاقة الإشارة 
مع شكل الصفيفة العام. إحدى الميزات الفريدة لمحسات ال «MS‏ هي أن التشوهات 
وانزياحات تردد الرنين المقاسة في وقت واحدٍ تؤمن معلومات متممة عن التأثيرات المتبادلة 
بين محولات الطاقة والمحيط (انظر الشكل 2.17). 


Optical Methods الطرائق البصرية‎ 7 


E‏ ا د و ر ا ی ا 
١‏ المصتع ميكروياًء ولكن أيضاً مخطط مستخر ج "لر افعة البصرية" (إ۷eء1‏ 1جءنام0) 
الأنيق. الشائع الاستخدآم فى تجهيزاث ا ۴۷ الحديثة. تثضمن. الطرائق البصرية 
الأكثر استخداماً في قياس انحرافات الناتئ في ال 4۴۷ انحراف الحزمة الضوئية (أيضاً 
يشار إليها كطريقة "الرافعة البصرية") والتداخل البصري (رإاء«١0ء؟إم):‏ 21ءنام0). في 
تقانة انحراف الحزمة البصريةء تجري محرقة ديود ليزري على الطرف الحر للناتئ. 
يمكن لمخطط التحسس البصري هذا (الشكل 8.17) أن يميّز تغيرات فائقة الصغر في 
انحناء الناتئ؛ جرى الحديث عن قياسات للانزياحات من رتبة ص “10. إن الميزات 
المهمة لطريقة الرافعة البصرية هي غياب التوصيلات الكهربائية للناتئ» والاستجابة 
الخطيةء والبساطة والوثوقية. ومع الاستخدام الواسع لهذه الطريقة في معظم الأعمال على 
اتخات اقا فان حرفا آمك و ا د کن ان كاخ انر اف 
في الخواص البصرية للوسط المحيط بالناتئ مع إشارة الخرج. يمكن حذف تأثير التغير 
في دليل الانكسار» وكذلك الأمر لعوامل تداخل أخرى باستخدام أزواج تفاضلية أو 
صفيفات من النواتئ. ولكن تطبيقات محسات ناتئ ذي مستخرج بالرافعة البصرية 
قت على اتل نة ووو التكفة رسا و اقا كارا 5 
المنخفضة. هناك محدودية أخرى لطريقة الرافعة البصرية مرتبطة بعرض نطاق ال 
۴ء الذي هو عادة من رتبة عدة مثات ال .K1z‏ 


638 


الشكل 8.17 القراءة الاستخراجية بالرافعة البصرية الشائعة الاستخدام لقياس انحرافات ناتئ 
المجسات المصنعة ميكروياً في ۴٩M‏ ۸. 


عاکس مقیاس التداخل 


کے 
ا 
© 
د 


عمود بسماكة درم 65 


i om n81 


الشكل 9.17 نواتئ فائقة الحساسية لمجهرية الرنين المغنطيسي. النواتئ هي حوالي 200 
ميكرون طولاً وص" 65 سماكة. جرى استخدام القراءة الاستخراجية التداخلية لقياس 
انحرافاتها. عند درجات حرارة الهيليوم السائل» سمحت هذه النواتئ بتحسس قوى صغيرة من 3 
(3x10 N) Attonewtons‏ في عرض نطاق من 87 1 (مستنسخ بإذن من ت. كيني وت. 
ستووي). 
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لما أصبحت متطلباف عرضن النطاق آلعالي. أكثر حرجا في خالة ذواتع أصغر 
وأكثر جساءة تعمل في النمط الرنيني» فقد جرى استكشاف بدائل للقراءة الاستخراجية 
بالرافعة البصرية. مثلأء ينتج من حركة بنية مجهريةء كتلك التي لناتئ مضاء بحزمة 
ليزر ممحرقة جيدأء تغيراً في التوزيع الفضائي للضوء المتبعثر و/أو المنعكس. يمكن 
استخدام كاشف ضوئي بسيط وحده أو بالترافق مع حاجز حد سكين لتتبّع هذه التقلبات في 
الشدة.” يمكن تمديد عرض نطاق القراءة الاستخراجية لهذه الطريقة إلى مجال ال 61z‏ 
باستعمال منطقة صغيرة» وانهيار (ءطءمهاه۸۷) عالي السرعة لديود ضوئي 
(eلi0ل0اهط).‏ تعاني المقاربات المبنية على كاشف ضوئي وحيد وتبعثر الضوء التداخل 
مع الضوء المحيط والاستجابة اللاخطيةء وكسباً بصرياً يصعب التحكم به. يمكن القيام 
بقياسات بصرية ذات عرض نطاق عال» أكثر دقة لانحرافات ناتئ باستخدام أشكال 
دى ازفا ل ل كك كان رن کرو بسر هم ات 
انحرافات ناتئ في ال .۸۴۷M1‏ استخدم روغر وزملاؤه قياس التداخل لقياس انحرافات 
دون النانومتر لنواتئ فائقة الحساسية (انظر الشكل 9.17) مصممة لقياسات قوة فائقة 
الحساسيةء التي في النهاية تسمح بمجهرية الرنين المغنطيسي ذي الغزل المنفرد .0“ 


7 الطرائق الكهروضغطية والمقاوم ضغطيا 
Piezoresistive and piezoelectric methods‏ 


إن المقاومية الضغطية (راننائهإمءه۴) هي ظاهرة تغيّرات المقاومة النوعية 
الكتلية (واز۷نائنوه ا8) مع إجهادات مطبقة. إحدى المواد الأكثر شيوعاً التي تبدي آثاراً 
مقاومية ضغطياً قوية هي السليكون المشاب («هءناذه .)00p٥۵4‏ عندما يتشوّّه ناتئ سليكوني 
ذو منطقة ذات شكل مناسب مشابةء يعكس التغيّر في مقاومة المنطقة المشابة مدى التشوه. 
يقاس عادة هذا التغيّر في المقاومة بإدخال الناتئ في جسر وتستون ١«هائاه٥ط۷‏ محيّز 
ء. تتطلب تقانيات القراءة الاستخراجية الكهروضغطية (ءإءاء[ءمzهز۲)‏ توضيع مادة 
و ی اکرو فی کت جات ار 
)ansient charges)‏ في الطبقة الكهروضغطية عندما يتشوه الناتئ. السيئة الأساسية من 
القراءة الاستخراجية بواسطة الكهروضغطية والمقاومة الضغطية هي أنها تتطلب 
توصيلات كهربائية مع الناتئ. وسيئة أخرى تضاف إلى التقنية الكهروضغطيةء هي أنه 
للحصول على إشارات خرج معتبرة يمكن أن يتطلب أن تكون سماكة الغشاء 
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الكهروضغطي فوق القيم التي توافق الخصائص الميكانيكية المثلى بكثير. إضافة إلى ذلك 
ل اراج ار ركف غر ف ها كرو هت حا لى قان 
تغيرات بطيئة في انحرافات ناتئ. بسبب المساوئ التي ذكرت أعلاه» فإِنٌ تطبيقات 
الاستخراج الكهروضغطي في محشسات ا MEMS‏ محدودة إلى حد ما. 

Capacitive method الطريقة السعوية‎ 7 


له اراج ا ي ا اة ين رضن ل ا 
وموصل آخر مثبت على الركيزة المنفصلة عن الناتئ بفجوة صغيرة. ينتج من التغيرات 
في الفجوة والناتجة من تشوهات التاتئ تغيّرات في السعة بين الموصلين» وبما أن البعة 
لمكثف مستوي تتناسب عكسياً مع المسافة الفاصلةء فإِنَ حساسية هذه الطريقة تعتمد على 
الفجوة الصغيرة جدا بين الناتئ والركيزة. تعاني القراءة الاستخراجية السعوية التداخل مع 
تغيّرات في ثابت العزل الكهربائي للوسط. وبينما يمكن لمخططات تفاضلية أن تزيل هذا 
التداخل» فإ الأوساط الموصيلة كهربائياًء مثل الكهروليتات» تجعل القراءة الاستخراجية 
ا کو ا ا ی 
الاستخراجية السعوية هي أنه يمكن استخدامها في أجهزة ال «MS‏ التكاملية المتوافقة 
تماما مع تكنولوجيا ٥108‏ المعيارية. إحدى تعديلات الطرائق السعوية المثيرة للاهتمام 
هي نظام "الإلكترون المكوكي" (عم:اا)»ط ٥)ء[ع)‏ الواعد بشكل خاص لل ؟٤M×.‏ 
مثلء أشار بليك وزملاؤه إلى "الجرس الكمومي" (11ءط ٠«ة»#)‏ الذي يتكون من خمس 
بنی لناتئ مطلي معنا ويعمل في مدى التردد الراديوي (الشكل 10.17). 


7 أداء المحسات الميكروميكانيكية 
Performance of micromechanical sensors‏ 
إن ميزة مهمة لمحسات الناتئ الميكروي هي قدرتها على العمل في الفراخء 
والغازات» والسوائل. إحدى الميزات المدهشة للمحسات القائمة على الناتئ والعاملة في 
النمط الرنيني هي أنه يمكن لأربعة موسطات استجابة (تردد الرنينء الطورء المطالء 
وعامل الجودة »Q‏ والمقاسة في الوقت نفسه) أن تؤمن معلومات متكاملة ومتتامَّة عن 
التافرات: مقا ن الضن و النخط هخ كلك تفن ,افر اه الخاد ر مط مالي 
من الاستجابة الرنينية ل «8S‏ في حالة الرنين. في السوائل الأكثر شيوعاء كالماء 
يكون مطال استجابة الرنين الملحوظة هي تقريباً أقل بمرتبة كبر عند المقارنة بالناتئ ذاته 
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في حالة رنين والعامل في الهواء. من جهة أخرىء» لا يتأثر التشغيل في النمط الساكن 
بخصائض لزوجة الوننط: ومن ته قن مات التائ الميكروي الخاملة في ,الفط الساكن 
جذابة بشكل خاص بصفتها منصات للاختبارات الحيوكيميائية الميكانيكية النانوية 
وتطبيقات حيوطبية أخرى. من المتوقع أنه يمكن للنواتئ المصنعة ميكروياً أن توفر 
منصة متغددة الاستعمالات لقياسات في الموقع وقي الزمن الحقيقي لخواص: فيزيائية 
وكيميائية» وكيموحيوية للموائع الفيزيولوجية. 


10K 31an 
OKL INGFL «TIF 


الشكل 10.17 'الجرس الكمومي" المصنع والمدروس من قبل بليك وزملاؤه. يعمل هذا ال 
8 بحدود M11‏ 30 ويؤمن تحويلا للإشارة في نظام الإلكترون المكوكي. (من المرجع 
0 بإذن من دار النشر vie‏ ء٤‏ علوم). 

توفر محسات ناتئ استجابة ديناميكية» مع حجم مخفض كثيرأء ودقة عالية 
وزيادة في الوثوقية مقارنة بالمحسات التقليدية. إنها بعض من الأنظمة الميكروميكانيكية 
الأبسط التي يمكن إنتاجها بكمية كبيرة باستعمال تقانات التشغيل الميكروي 
)Micromachining techniques)‏ التقليدية. یمکن تحقیق کامل میزات محسات الناتئ 
بترتيب محولات الناتئ الفردية في صفيفة كبيرة متعددة المحسات متكاملة مع دارات 
إلكترونية على رقاقة واحدة. ولأنَ الكتل الحرارية النموذجية للنواتئ المصنعة ميكرويا 
صغيرة جدأًء لذلك يمكن تسخينها وتبريدها مع ثابت زمن حراري أقل من المليثانية. يعد 
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e E E SA A E A 
إمكانية لا مثيل لها في التطوير والإنتاج الكمي لمحسات رخيصة‎ «EM8 يقدّم منبر ال‎ 
وفائقة الحساسية وملائمة لتحليل سريع لأنواع كيميائية وحيوية كثيرة. يمكن بكل بساطة‎ 
تصنيع محسات ناتئ مع ازدياد متدرج في الحساسية الكتلية بتخفيض أبعاد محول الطاقة.‎ 
إلى كفاءة طاقية أفضل» وأزمنة‎ NEMS إلى‎ «EMS وبينما يُتوقع أن يؤدي الانتقال من‎ 
استجابة أقصر» وازدياد في الحساسيةء فإنه يجب ألا يُستخف بتقدير التحديات في تصنيع‎ 
و القراءة الاستخر اجية.‎ 58 

تتضمن الجوانب المهمة كثرا لأي محش الضساسية والانتقائية :و المقترة على 
إعادة التوليد. وبشكل مشابه للأنواع الأخرى التقليدية من المحسات المطورة سابقاء تعتمد 
الانتقائية الكيميائية لمحسات «EMS‏ على استخدام أطوار ذات استجابة انتقائيةء مثل 
بعض البوليمرات» أو الطبقات الأحادية المجمعة ذاتياًء أو المستقبلات الحيروية اهءنعهاه8) 
كما شين الى ذلك اقا أن تل محا :5ع بنمطين میق 
هما الرنيني والساكن بالاعتماد على قياسات تغيرات تردد الرنين والتشوهات المستحثة 
بالامتزاز بالترتيب. تزداد كفاءة تحويل الطاقة في النمط الساكن عندما تنخفض جساءة 
اتن اومن ف بقل استخدام. النواتئ الأطول م فوت ابض صغيرة جدا فى: الط 
الساكن. من جهة أخرى» تزداد تدريجيا حساسية النمط الرنيني مع ازدياد تردد التشغيل. 


7 حساسية المقاربة المبنية على تردد الرنين 

Sensitivity of the resonance frequency-based approach 

بالرغم من أن الإجهادات المستحثة بالامتزاز قد ذرست بشكل مكثف بصفتها مبدأً 
لتحويل الطاقة في العديد من محسات الناتئ» إلا أن ميزة العمل عند الرنين تكمن في أنه 
يمكن أن يؤمن تحسساأً للكتلة عند مستوى الجزيء الوحيد. يتوقف تردد الرنين لعارضة 
ناتئ على شكلها الهندسي وعلى معامل المرونة والكثافة للمادة. بتغيير أبعاد الناتئ» يمكن 
لتردد رنينه أن يتغيّر من مثات ال 1 إلى بضعة 682 (انظر الشىكل 1.17). عند كتلة 
ناتئ معينة» توافق ٹو ابت النابض العالية ترددات عالية للرنين. وعند سماكة ناتئ معينة 
يكون للناتئ الأقصر ثابت النابض الأعلى. وبالاعتماد على مادة الناتئ» يمكن تحقيق 
ترددات رنينية بال 684z‏ عندما يكون طول الناتئ أقل من بضعة ميكرونات. لذلك فان 
النواتئ القصيرة جدا ذات الترددات الرنينية العالية واعدة في تمديد حدود التحسس حتى 
عدة جزيئات. 
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يمكن التعبير عن تبعية التردد الأساسي )Fundamental frequency)‏ لموسطات 


t [E 
f = 6.17 
° 2p)0.9L م‎ 0 


حيث م هي كتافة مادة الناتئ. يمكن تحديد كتلة المادة الممتزة من تردد الرنين الابتدائي 
والنهائي ومن الكتلة الابتدائية للناتئ» كما يلي: 


e (7.17( 


~N 


i m 
حيث م و بر هما الترددان الابتدائي والنهائي على التوالي وصة وص هما الكتلة الممتزة‎ 
والكتلة الابتدائية للناتئ» على التوالي. إذا جرى حصر الامتزاز عند الطرف الحر للناتئ‎ 
يتوجب تعديل المعادلة 7.17 للأخذ بعين الاعتبار الكتلة الفعلية للنات.‎ 
يمكن تعريف الحساسية الكتلية لمحس ناتئ بالعلاقة:‎ 


lim 1 Af 1 df 


S4 = = (8.17) 
Am 40 f, AT f, dm 


حيث جرى تعيير ۸ و4 بالنسبة إلى مساحة المحس النشطة من الجهاز (5/4 = 
كيت 4 مساحة الفا لن الحسانيةء كما يمكن ملظا من المعادلة 8.17 هي 
التغير الكسري في تردد رنين البنية مع إضافة كثلة للمحس. عند تطبيق هذا التعريف على 
ن ا رت ا ع ا 

کے 
Pala fo‏ 

ا کی ری کا ر ا ا 
ناتئ يتعلق بكثافة مادته وبسماکته وبطوله وبمرونته. 


(9.17) 


شكل آخر من قياسات الأداء لمحس ناتئ هو أصغر كتلة يمكن كشفها. مع إعادة 
كتابة المعادلتين 8.17 و9.17 فإن أقل كثافة سطحية للممتز قابلة للكشف يمكن تحديدها 
بالعلاقة: 
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0 (10.17) 


حيث نمآ و مم هما على التوالي الحد الأدنى للكثافة السطحية التي يمكن تحسسها 
والحد الأدنى لتغير التردد الممكن تحسسه. 

بتغيير البعد الفيزيائي لناتئ يمكننا زيادة حدود التحسس بعدة مرتبات كبر. في 
حالة تصميم معطى لناتئ» فإن أصغر تغْيّر (الضجيج الحراري محدود) ممكن تحسسه في 
الكثافة السطحية يعطى بالعلاقة: 


2r kk, TB 
و‎ (11.17) 
foQ 


7 حساسية مقاربة الانحراف السكوني 
Sensitivity of the static deflection approach‏ 

إن انحناء الناتئ المستحث بالامتزازء كما أشير إليه سابقاء هو نمط مفضل في 
عمل الناتئ في السوائل. باستعمال نواتئ رقيقة مصنعة ميكروياً فإنه يمكن تحويل جملة 
م او اة با ون لجرك ار دة ات ار ر عى اوح ى 
إزاحات مقاسة بسهولة. يجب تمييز الإجهادات المستحثة بالامتزاز والمصحوبة بتشوهات 
عن تأثيرات الوسط الجسيم» مثل التغيرَات في حجم أغشية بوليمرية سميكةء والتي تؤدي 
أيضا إلى تشوهات الناتئ. تعطى العلاقة بين إزاحة رأس الناتئ وإجهاد السطح التفاضلي 
بمعادلة ستونيس (ءرعمه)؟) المعدلة: 
a E (12.17(‏ 

Et 
وفقاً للمعادلة 12.17ء هناك علاقة خطية بين انحناء الناتئ وإجهاد السطح‎ 


التفاضلي . 
باستعمال معادلة شاتلوورثء"؟ يمكن ربط إجهاد السطح» »٠١‏ والطاقة الحرة 
للسطح » » بالعلاقة. 
0Y‏ 
13.17 += 
)13.17( )2 1 


645 


حيث 6 هو إجهاد السطح. جرى تعريف انفعال السطح ٥١‏ على أنه نسبة التغيّر في 
مساحة السطح» 4/4 = ة. في العديد من الحالات» يمكن إهمال مساهمة حد انفعال 
السطح» ومن ثم يساوي تقريباً التغيّر في الطاقة الحرة التغيرَ في إجهاد السطح. 


7 تطبيقات محسات الناتئ 
Applications of cantilevers sensors‏ 

7 المواد المحللة ذات الطور الغازي Gas phase analytes‏ 

ASG ON A E E E 
انهف اولي لمات الغا للا امكو رة ف وك ان كا م دات‎ 
ICA S A E a A O A a 
عم 30) المضاف إلى غاز حامل من النتروجين. عندما تطلى إحدى جهات النواتئ‎ "2 
ذهباً بالكامل» يزداد تردد رنين النواتئ كنتيجة للتعرض إلى أبخرة الزئبق. لقد فسّرت هذه‎ 
لنتيجة غير المتوقعة إلى حد ما بتنافس أثر الزئبق الممتز على ثابت قوة الناتئ وعلى‎ 
الكتلة المعلقة بالناتئ. لقد جرى استنتاج أن تفاعل الزئبق مع الذهب المطلي أذى إلى‎ 
ازدياد تردد رنين الناتئ كنتيجة لازدياد قليل نسبياً في كتلة الناتئ الفعليةء وإلى ازدياد‎ 
أكثر أهمية في ثابت قوة الناتئ.‎ 

لقد جرى نقل استجابات النمط الثنائي (سكوني/ديناميكي) لطلاء الذهب إلى عدة 
مواد محللة في الطور الغازي» وبخاصة 2-ميركابتو إيثانول 01« ط)ءهامة٠إه-2.‏ في 
حالة 2-ميركابتوإيثانول» تبيّن أن الانحرافات التي تستحثها المادة المحللة هي المفضلة 
لعمل المحس على التغيّرات في تردد رنين نواتئ ال ۸۴۷ المطلية ذهباً. سمحت قياسات 
انحرافات الناتئ بتحسس أبخرة ميركابتوإيثانول عند تراكيز أقل من 50 جزءاً لكل مليار 
(طpم-i0nاbi1 .)part per‏ وكان لمنحني المعايرة الذي جرى التوصل إليه في نمط 
الانحراف السكوني ميل بمقدار ص١‏ 0.432 لكل طمم وذلك في مجال للتراكيز بين مم 0 
إلى امم 400 . 

تعتمد الحساسية والانتقائية العاليتان إلى حد ما والمثبتتان في الأعمال الأولى 
لاك ا عل خان ن الان ال تة كات تة م الد 
معدن خامل جد كيميائياًء ومع ذلك فنشاطيته عالية جداً نحو الميركابتان (أو الثيولات)ء 


أي المركبات ذات زمرة واحدة أو أكثر من السلفوهيدريل (5۸. إِنّ الذوبانية 
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(ناطداه؟) العالية للهيدروجين في البلاديوم أو السبائك القائمة على البلاديوم هي إحدى 
الآليات الأخرى القليلة التي تؤدي إلى تفاعل انتقائي لطلاءات معدن مع المواد المحللة في 
الطور الغازي. جرى لاحقا استعمال الحساسية الجيدة للنواتىء المطلية بالذهب والبلاديوم 
تجاه الزئبق والهيدروجين بالترتيب» لتنفيذ وحدة محس مستقلة بحجم كف اليد ذات إيلاغ 
بقياسات واسعة الطيف عن بعد °3 


ولأنَ الطلاءات غير العضوية وحدها لا تؤمن الأنماط الانتقائية المطلوبة في 
العديد من التطبيقات» فإ تعديل النواتئ مع طبقات عضوية انتقائية كيميائياً كان موضع 
دراسات حديثة عديدة. كان محس الرطوبة كما وأصف من قبل ثندات وزملائه أحد 
محسات الناتئ الأولى بطلاءات عضوية.“ في هذه الدراسات» جرى طلاء نواتئ 
ممن نتريد السليكون بالجيلاتين» وذلك بجعل أحد أوجه الناتئ يلامس محلول جيلاتين 
%6 في الماء المقطر. عندما جرى تعريض هذا الناتئ المحضر لجو من الرطوبة 
المتزايدة بالتدريج» لوحظ انحرافات للناتئ مترافقة بازدياد في تردد الرنين. يستخدم 
تصميمٌ آخر لناتئ محس الرطوبة نواتئ ذات قراءة استخراجية بمقاومة ضغطية 
مدمجة." يتضمن التصميم بآن معا نواتئ حساسة للرطوبةء وأخرى مرجعية كجزء من 
جسر وتستون. كانت النواتئ ذات الطبقات سليكون/ أكسيد السليكون بطول ص 200ء 
وبعرض ٣ص‏ 50 وبسماكة صر 1.5 مع حساسية انحراف» »۸R/۴‏ بحدود "صد ؟10. 
باستخدام زجاج شعري مع مشغل ميكروي» جرى إضافة طلاء للناتئ النشط (الحساس 
للرطوبة) بسماكة س 10 من مادة متبلمرة بالضوء (ءوهإهاهط). يوفر انتفاخ طبقة المادة 
المتبلمرة بالضوء بوجوةبخار الماء استجابات النحس التي هي تقرتبا منتانبة مم. ۸١%‏ 
في المجال من 2% إلى 60%. يمكن للناتئ المرجع الذي وفر تعويضاً لدرجة الحرارة أن 
سقه ابضنا امات رة انرا 2 4 

بصورة مشابهة للمحسات الكيميائية المبنية على محولات الطاقة 58۸۷ء جرى 
اقتراح نواتئ مطلية ببوليمرات مختلفة ومتوفرة تجارياً وذلك للتمييز بين المركبات 
العضوية المتطاير ة (sء۷0€‏ - sامcompone organic‏ eاatiاVo)‏ المختلفة في الهواء. شار 
لانغ وزملاؤه"” إلى محس متعدد النواتئ» حيث يجري تحصيل الإشارات بطريقة شبه 
آنية (الزمن - التقابلي المتعدد (عمن×عامناMu‏ - مص1٣)‏ من ثمانية محولات طاقة لنواتئ 
منفردة» كل منها قد غدل بطلاء مختلف.؟؟ سمح هذا التصميم للباحثين في نقل مفهوم 
'الأنف الكيميائي" من مبادئ تحويل الطاقة التقليدية“ إلى أجهزة نانوميكانيكية مبتكرة. 
جری استخدام طلاءات من بولي مJıiı‏ yت|كرıاںڻٽت‏ - (Poly methylmethacry1ate‏ 
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»۶۷M۷4(‏ وكذلك الأمر معدن ۶۲ في بعض من هذه الدراسات بغية إيضاح التنوع في 
صفيفات الناتئ. باستعمال محس ناتئ مع طلاء ۶1۷4ء جرى الحصول على استجابات 
E E E E‏ 
الفروقات في أشكال منحنيات الاستجابة (سواء أكانت تغيرات الانحراف السكوني أو 
تغيرات تردد الرنين وو يمكن التمييز بين أنواع الكحول المختلفة. 
في هذه الحالة» جرى أساساً ربط الانتقائية الملاحظة مع حقيقة أن الكحول بأوزان جزيئية 
مختلفة و/ أو ببنى جزيئية مختلفة لها معدلات انتشار مختلفة في طلاء ۷/4 ۶۷. لذلك فإن 
استخدام صفيفة متعددة النواتئ مع طلاءات بوليمرية مختلفة كان الخطوة التالية المنطقية 
في تطوير "الأنف الكيميائي" بالاعتماد على منصة الناتئ. لقد تبين أن النواتئ المطلية بعدة 
بوليمرات شائعة ومتوفرة بسهولة» مثل »۶N٧ N4‏ والبولي ستايرين» والبولي يوريتان 
ومزائجها أو بوليمراتها المشتركة تستجيب بشكل مختلف لل ء٣۷0‏ المتنوعة.““ بتطبيق 
تحليل المكون الأساسي وشبكة العصبونات ()إمساه× ١هإuه)‏ الاصطناعية على أنماط 
الاستجابات من صفيفات من نواتئ كهذه معدلة بوليمرياًء جرى بنجاح تطبيق مفهوم الأئف 
الاصطناعي. وبغية ابتكار محسات ناتئ بأنماط انتقائية أكثر تمييزاً بين فئات مختلفة من 
6s‏ وأجد أن طلاءات معلق-هلام (1ءع - اهء)» والأغشية المرتبطة تشاركياً أو المبخرة 
بدا من مستقبلات تركيبية مف 543-444. لقد جرى تكوين أغشية رقيقة من معلق-هلام 
على وجه واحد من نواتئ سليكونية بسماكة ۳ 600 باستعمال محاليل مائية لطلائع سيلان 
عضوي E‏ ما0siممعا0)‏ وبطرائق الطلي الدوامي. أبدت النواتئ ذات 
طلاءات معلق ا انحناء قوياً استجابة لأبخرة ۷0٥s‏ قطبية» وبخاصة الإيثانول» فى 
حین کانت الختا المعيارية تجاه مكونات أقل قطبية منخفضة نسبياً. 


بالإضافة إلى محسات تستخدم استجابة ناتئ في نمط سكوني أو ديناميكي (رنين) 
نتيجة الامتزاز (أو الامتصاص) لجزيئات المادة المحللةء يمكن لنواتئ تنائية المادة أن 
تتحسس تغيّرات في درجة ار الموضعية المترافقة مع تفاعل كيميائي تدخل فيه 
جزيئات المادة المحللة ومحفزة بحفاز على سطح الناتئ. إحدى أولى التطبيقات لهذا 
التحسس نقلها بارنس وزملاؤه.“” في حالة ناتئ ثنائي المادة قياسي ۸۴۷ مع قراءة 
استخراجية بواسطة الرافعة البصريةء جرى تقدير حدود التحسس بمقدار [م 1 من الطاقة 
الحرارية وباختلاف × 10 في درجة الحرارة الموضعية.” يمكن تحقيق حساسية أعلى 
بهذه الطريقة باستعمال نواتئ» معدلة من السليكون ونتريد السليكون مع ازدياد في العزل 
الحراري بين المناطق النشطة (مناطق التحفيز) والقواعد الداعمة ('المبذدات الحرارية"'). 
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على سبيل المثالء لقد أظهرنا في دراساتنا الحديثة أن المواد المتحللة الموجودة على 
النواتئ على شكل طلاءات رقيقة (بحدود ۳« 100 سماكة متوسطة) يمكن تحسسها في 
نمط مطيافية المسعرية الحرارية g5® .(Calorimetric Spectroscopy)‏ في حين أن الأدوات 
المطيافية المؤسسة على ناتئ قد لا تلبي تعريفات أكثر دقة من المحسات الكيميائية › إلا 
أنها تقذم إمكانية حمل ممتازة مترابطة مع قدرة تفاضلية لمطيافية اهتزازية. 


7 المواد المحللة ذات الطور السائل 
Liquid phase analytes‏ 
تطلبت الأعمال الأولى حول التحسس الكيميائي في السوائل والمبني على ناتئ 
وجود نواتئ ۸۴۷M‏ قياسية ورؤوس ۸۴۷M‏ للقراءة الاستخراجية. على سبيل المثالء كانت 
الثيو لات الألكيلية (كامنط)ار)له) المنتهية بزمر كيميائية مختلفة الأكثر استخداما وبشكل 
کک تا ع و و اد ت رات ا ری ياء 
أكسيد السيلان وتأكسد تلقائي لأغشية ألمنيوم مبخرة. عندما جرى تحليل استجابات ١٨م‏ 
لنواتئ معدلة بحمض كربوكسيلي» وزمر هيدروكسيلية وأمينيةء وأجد ترابط معقول بين 
منحنيات المعايرة التجريبية والسلوك المتوقع بإضافة بروتون - إزالة بروتون 
)Deprotonation - protonation)‏ من سطو ح الناتئ. تغيّرت استجابات #م المشار إليها في 
الأدبيات من 15 إلى ١م/«‏ 50ء وذلك وفقاً لمعالجة السطح» ونوع الناتئ ومجال الاام. 


بعض قياسات الأداء الأكثر إثارة للإعجاب والمبرهنة بمحسات ناتئ هي تلك 
المتعلقة بتحسس أيونات المعادن الثقيلة. بصورة خاصةء أشار جي وزملاؤه عن تحسس 
عالي الحساسية والانتقائية إلى أيونات ”ء٥‏ باستخدام محس ناتئ ذي طبقة استجابة مجمعة 
ذاتياً من نمط التعرّف الجزيئي. كوّنت طبقة الاستجابة لهذا المحس باستخدام مركب 
مستقبل حديث التركيب يجمع بين الكاليكسارين ١١٠4×ناة٣‏ والحلقات الضخمة من 
التيجات الإيثرية sعءارءەrءMa‏ erطtء-‏ «سCro‏ وله زمرة تفاعلية S8‏ - توفر ارتباطه 
التشاركي بسطوح الذهب. باستخدام محول طاقة ناتئ مع طبقته الاستجابيةء يمكن تحسس 
أيونات *ء٤‏ بمجال تراكيز من '' 10 إلى MN‏ 7 10. عند تعديل محولات الناتئ المطلية 
ذهباً بطبقة استجابة أحادية أخرى مجمعة ذاتياً من بروميد ثلاثي إيثيل-12-ميركابتو 
دودوسیل امو نيوم bromide‏ mercaptododecylammonium-thy1-12ع‌ri)»‏ جر ی تنفیذ محس 


از فر كا من ١۲0إ٤.“‏ وبتوسيع هذا المفهوم جری أيضاً تنفيذ محس 
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لمستويات آثار من ٥#‏ باستخدام محولات طاقة ناتئ معدلة بطبقات استجابة انتقائية 
مجمعة ذاتياً.” لقد وأجد أن طبقات أحادية مجمعة ذاتياً من مركب آخر من سلسلة ثيول 
طويلة تحسن انتقائية نواتئ مطلية ذهباً تجاه كاتيونات ”ع1. يمكن باستخدام هذه المقاربة 
تحسس تراکیز من *ع1 اقل من '' 10ء بینما لم یکن لکاتیونات أخرى مثل: *› *۸4» 


Ni Zn Pb‏ 4ء ں4۳٥‏ إلا أثر بسيط أو معدوم على انحرافات الناتئ. 


7 المُحسات الحيوية Biosensors‏ 


استفادت واحدة من المحاولات الأولى لدمج مفهوم المحس الحيوي ومحول طاقة 
الناتئ من ميزة الحساسية المسعرية الفائقة العلو لناتئ ميكروي ننائي المادة. بتضبيت أنزيم 
الغلوكوز أوكسيداز على سطح بطول ص 200 من نتريد السليكون المطلي ذهباء أنشاً 
ثاندات وزملاؤه محس غلوكوز استجاب لوجود غلوكوز في وسط مائي نتيجة للعمليات 
الطاردة للحرارة (ءناهعإء«ءه»8) التي يستحتها الأنزيم." جرى اقتراح طريقة أخرى غير 
مباشرة من قبل كولتون وزملائه لتحسس أنواع حيوية باستخدام نواتئ مشغلة ميكرويا.” 
المحس المقتر ح» هو محس حيوي 0 وة — (Force Amplified Biological Sensor‏ 
(۴۸85» وقد استخدم ناتئ مشغل میکروياً ضمن مجال مغنطيسي قوي. وبشکل مشابه 
للعديد من الاختبارات الحيوية التقليديةء مثل اختبار الامتزاز المناعي لأنزيم مرتبط 
linked immunosorbent) - ELISE)‏ - مصEnzym)»‏ فان طریقة ال ۴۸8s‏ تعتمد على مواد 
حيوية معنونة» مع ذلك» فقد جرى استخدام حبات مغناطيسية (Magnetic Beads)‏ بدلا من 
الأنزيمات أو حوامل الفلوّرة (كهإهطممدا۴) بصفتها وسماً. لقد تبيّن أن هناك ميزة مهمة 
لطريقة ۴۸8s‏ على الاختبارات الحيوية الموجودة وهي إمكانيتها في تحسس مقادير ضئيلة 
للغاية لعينات حيوية مخففة جداً. 

حديثاء وجه انتباه كبير لتحويل مختلف التأثيرات الحيوية المتبادلة من النوع 
مستقبل- ربيطة (ل«هعاا - هام ه٠٥8)‏ إلى استجابات ميكانيكية باستخدام ناتئ. استكشف 
بات وزملاؤه حساسية عالية لمحولات طاقة ناتئ نتيجة تغيرات إجهادية بينية [73] خلال 
عملهم على محس حيوي لمبيدات عشبية. 

بالرغم من الحساسية الممتازة لمحولات طاقة الناتئ وإمكانياتها في التحسس 
المباشر للتأثيرات المتبادلة مستقبل - ربيطةء فإن نمط الانحراف السكوني ليس خالياً من 
الانجرافات الطويلة الأمد وعدم الاستقرار الملازم للأنواع الأخرى من المحسات الحيوية. 
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ا بر الغ 6 ا کن اوا 
النوعي والامتزاز غير النوعي لبروتينات على سطوح مختلفة يترافق بتغيرات بطيئة جدا 
لإجهادات السطح.“” استخدم مولان وزملاؤه“ نواتئ مصنعة ميكروياً لقياس تغيرات 
إجهاد السطح المرافقة لامتزاز غير نوعي للغلوبولين المناعي (Immunoglobulin G6‏ 
((186) و لألبو مين مصل بقري (۸-854 )Bovine Serum Abu m1‏ علی سطوح من 
اله جرن اة رات لاد نة وقفط هة به اران خلے الوا ا 
46 ف فزي هذا الأخقلاف للت وقي و الشى: ‏ المختفين .لكل يررتين قوق 
سطح الذهب. بالأخذ بالحسبان الحساسية العالية جداً لانحناء الناتئ نتيجة للربط الحيوي 
الجزيئي البيّني» اقترح مولان وزملاؤ“ ناتثا محساً حيوياً سريرياً - لتمييز الليبوبروتينات 
LP (‏ - ipoproteinsا)‏ ذات الكثافة المنخفضة وشكلها المؤكسد (5ا×ه). 


ثمة نقطة مهمة أخرى في مسيرة تطوير محسات حيوية مبنية على ناتئ هي 
برهان قابلية تطبيقها في تحليل ال ۸×<. أشار فريتز وزملاؤه إلى تهجين منقوص 
النيوكليويتيدات (ءلاهاء»«مع:ا0) الحساس والمسيطر عليها نوعيا باستخدام صفيفات من 
نواتئ وظيفية وقراءة بصرية لاستخراج انحرافاتها. جرى في هذه الدراسات استخدام 
وا ن وای سليكونية مستطيلة بسماكة س 1 وطول صن 500 خا 
انات e‏ في مختبر أبحاث زوريخ. سمحت طبقة رقيقة من الذهب 
المترض عة جلى وجه ودن ار کے مقي مق مرس فر رتوت امل 
بزمرة ٹیو (ءuc[1eo†ideمoچiاە‏ odifiedص-ط٣آ).‏ عندما جری استخدام منقوص نیوکلیویتید 
من اثتي عشر ا مع درجات مختلفة من التكامل والتتام (yا|eme)4اpصه)‏ في 
اختبار التهجين» حصل تحسس بشكل واضح لعدم تطابق زوج قاعدي وحيد. إن استخدام 
زوج تفاضلي من محولات طاقة ناتئ» أي أحدهما موظف و ا یز موطف" 
6 ا تدر ات اة فد ككل ها مهما تسن ال اتخه الان 
التأثيرات المتداخلة لدرجة الحرارةء والاهتزازات الميكانيكيةء وتدفق المائع في الخليةء 
وبالتالي» فهو يوفر تفاضلية أكثر وثوقية للاستجابات المرافقة للتفاعلات المتبادلة النوعية 
الحيوية-الجزيئية. 

ضمن شروط تجريبية متحكم بها بدقة (درجة الحرارة مء قوة التأينء... إلخ)› 
EA a‏ 
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الحيوي الجزيئي. مثلاء نجح ثاندات وزملاؤه في تمييز عدم تطابق نيوكليويتيد وحيد 
باستخدام محول طاقة ناتئ موضوع في خلية تدفق مستقرة حرارياً.“” أشارت المجموعة 
ذاتها من الباحثين؟” إلى تحسس تراكيز فائقة الانخفاض (اص/عه 0.2) من مضاد جيني 
نوعي للبروستات (ءعناnة )Postate specific‏ باستخدام خلية مشابهة مستقرة 
كهروحرارياً تحتوي على محول طاقة ناتئ منفرد. 

ِن البيوتين - ستربتافيدين (مiلزvامهء8-«ناهز8)‏ هو أيضاً مثال آخر على 
التأثيرات المتبادلة الحيوية - الجزيئية العالية الألفة والتي جرى التحكم بها باستخدام 
محولات طاقة ناتئ. استخدم رايتيري وزملاؤه نواتئ نتريد السليكون الموظفة بالببيوتين 
وقاسوا انحراف استجاباتها في وجود ل M™‏ 100 من الستربتافيدين. إن هذه 
الاستجابات التي وصلت تقريياً إلى صد 50 شدة خلال 10 دقائق كانت عكوسة بشكل 
كبير. في حالة الألفة العالية للمفاعيل المتبادلة ستربتافيدين - بيوتين» فإِنَ الطبيعة 
العكوسة للاستجابات غير متوقعة بشكل خاص» وتشير ظاهرياً إلى علاقة غير بديهية بين 
السطح المغطى بجزيئات ستربتافيدين على سطح الناتئ والتغير المرافق في إجهاد 
السطح. 
7 ملخضص Summary‏ 

يمكن لانحراف الناتئ أو لتغير تردد الرنين المستحثين بالامتزاز أن يشكلا 
الأساس لمنصة شاملة تقيس في الزمن الحقيقي وفي الموقع الخواص الفيزيائيةء 
والكيميائيةء والحيوية الكيميائية. لقد جرى البرهان على وجود عدد كبير من المحسات 
ال ا اة و الو ا ق ل ا ی موا ون اا 
الناتئ وتردد الرنين يمكن قياسهما في الوقت نفسه» فإ المحسات يمكن أن تؤسّس على 
انزياحات تردد الرنين و/أو انحناء الناتئ المستحثين بالامتزاز. يمكن قياس انزياحات 
تردد الرنين وانحناء الناتئ بدقة عالية جدأً باستخدام تقانيات قراءة استخراجية مخطلفة؟” 
مثل انحراف الحزمة البصرية»ء والتغيّرات في المقاومة النوعية الضغطيةء والسعة 
والخواص الكهروضغطية. 

ومع المزيد من التطورات في تكنولوجيا صناعة البنى الميكانيكية النانوية 
المقاس» نتصور کماً هائلاً من التطبيقات الجديدة حيث يمكن لهذه الأنظمة أن تؤدي دوراً 
ا ومع اقتراب تردد هذه الأجهزة من ال 61z‏ أو حتى تتخطاه» ستكون هذه الأجهزة 
النانوية الميكانيكية في ذات المجال من الزمن والتردد المخصص الآن فقط للأجهزة 
الإلكترونية. 
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إن القراءة الاستخراجية الفعالة للنواتئ النانوية هي إحدى المشاكل المهمة جداً 
التي تحتاج إلى معالجةء ليس فقط بسبب الحجم الصغير ولكن أيضاً للكثافة العالية من 
الاك ل تبك اتقات اة اتن فت ال مل اتك الخرة 
انكر عا ن ع ا ر ات فل كروي م على )الما حه 
اذاف الذر هة الهوة قان خر ك افا تاكان تود افر رى خن :اة انحر ة 
قات إلى كات ابن وض ٠‏ ان وراظن الضف فى التقاقات البرية شود كل 
بساطة إلى فقدان الانعكاس الكافي (أو المتبعثر) للإشارة البصرية عن عارضة الناتئ. إن 
مئات من الميكرومترات» في حين أن تحويل إشارة انتقال الإلكترونات حساس جدا لنواتئ 
بطول بين مئات النانومترات وبضعة ميكرونات. 


كل فة فى :نعل اة ار لقان ار رات ل الأرساط اة 
تحذياً كبيراً. إذ يمكن لوجود أيونات نشطة كهربائياً أن تتسبب بتيار تسرب فاراداي كبير 
يفوق إشارة انتقال الإلكترونات. إلا أنه يمكن تخفيض تيار التسرب بشكل كبير باستخدام 
عزل ملائم» وتخفيض جهد التحيز» وتخفيض عدد حاملات الشحنة في المحلول. يمكن 
لهذه التقانة أن تطبق على محسات حيوية تستطيع أن تعمل في جو رطب. 


Questions أسئلة‎ 


1- قذر إزاحتي التردد لمحسين ميكانيكيين ميكرويين ونقاليين (ء نامس اہهإ6) يرنان 
عند K8‏ 10 وM8z‏ 1 نتيجة امتزاز ممتز ذي كتلة فعالة تساوي 1% من الكتلة 
المعلقة الابتدائية. 


2- يُستخدم ناتئ من السليكون مطلي ذهباً على أنه محس لدرجة الحرارة. قذر إزاحة 
رأس الناتئ لتغير × 1 في درجة الحرارة إذا كانت سماكة الناتئ وطوله صص 1 
وص 500 على التوالي» وأن سماكة طلاء الذهب هي ”ه 100. علما أن معاملي 
التمدد الحراري للذهب والسليكون هما على التوالي: "× 1.410 و" ×؟2.6x10ء‏ 
ومعاملي يونغ للذهب والسليكون هما على التوالي 77 وهم 156. 
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3- أربعة نواتئ مختلفة ومستطيلة من السليكون ذات طول ص 100 وسماكة ص 0.5 
وقد طليت ب ”ص 500 من الذهب» والسليكون» ونتريد السليكون والألمنيوم علی 
الترتيب. صف ماذا يحصل لتردد رنين الناتئ في كل حالة (ازديادء أو تناقص» أو 


4- قثر مطال الاهتزازات التلقائية لناتئ عند × 300 ضمن نطاق 1z‏ 1 بعيداً عن 
ننفت خا غين الاعار وهات الا اة 


ثابت نابض الناتۓ "صN‏ 0.01 = ۸ 
100= 0 


تردد الرنين MHz‏ 1= م 
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الفصل الثامن عشر 
الآنظمة البصرية الإلكترونية 
المحصورة نوها 


Quantum — Confined 


Optoelectronic Systems 
سایمون فافارد()‎ 


شركة تقانات سیریوم› أوتاو أونتاريو - کندا. 


يناقش هذا الفصل بنى نصف موصلة محصورة-كمومياً ودورها في الأنظمة 
البصرية الإلكترونيةء مع التركيز على البنى النانوية للنقطة الكمومية 0هل .)ua٣†um‏ 
نبداً أولاً بعرض لأجهزة بصرية إلكترونية كمومية في أكثر النظم التقيلية (4×1)زمع) 
التقليديةء مفتتحين ذلك بمناقشة مختصرة لليزرات نصف موصلة وأجهزة أخرى» ويصف 
وقع وميزات الحصر الكمومي )Quantum confinemen)‏ لهذه الأجهزة. بعدها رکز 
الفصل على علوم وتقانة النقاط الكمومية والأجهزة ذات الصلة» وبخاصة نمو 
غوسترانسكي - كرانستانوف» والتجميع الذاتي للنقاط الكموميةء وهندسة النقاط الكمومية. 
ثم نختم مع التحديات والمستقبل المتوقع للأجهزة البصرية الإلكتروئية ذات النقاط 
اة 
8 مقدمة Introduction‏ 


لقد کان کل من التحكم البعدي (1ه0ء†دهء اa«مزو«مص1)»‏ والنعومة» وانتظام 
الأغشية التقيّلية أحجار الزاوية في تطور البنى الكمومية الثنائية الأبعاد. لقد مكنت من 


هندسة العديد من البنى الكمومية و أجهزة تشمل بنى آبار كمومية ذات بنى متغايرة 


() Simo Fafard, Cyrium Technologies Inc., Ottawa, Ontario, Canada. 
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»)Heterostructures)‏ وحركية (رانازاەM)‏ عالية لغاز إلكترونات تنائي الأبعادء و أجهزة 
نفقية-مرنانة. غيّرت هذه الأجهزة نمط حياتنا اليومية بسبب الاستعمال الشائع لأنظمة 
الاتصال وللتقانات البصرية الإلكترونية التي نستعملها استعمالاً منتظماً (على سبيل المثالء 
سو اقات /|مسجلات ٤5‏ و 5۷5). 


8.. حصر الحاملة الثنائى الأبعاد 


Two-Dimensional Carrier Confinement 

لقد كان استعمال الألياف البصرية (وءءطن؟ اهءنام0) في حمل المعلومات بمثابة 

ثورة في عالم الاتصالات من بعد («0ناةءن«ساصصهءم1٥1).‏ ولقد سجلت السنوات العشر 
الأخرة ولد عة هافن من التطو رات اققا تل الان انيخات النضرىة مدل ٠0ا‏ 
ئ أو أعلى بين الأبنية (شبكات الشركات » وشبكات مناطق التخزين)» داخل المدينة 
(الشبكات الحضرية)ء والمدن والقارات (الشبكات البعيدة ائمد” (Long Haul Networks)‏ 
وتلك ذات البعد الفائق). يعتمد توجيه (ع«نفنس6) الإشارات الضوئية في الألياف البصرية 
على حصر («عصع«نگصه) الفوتونات في مواد من الزجاج مع اختلاف في معامل 
الانكسار بين القلب والمادة المحيطة به؛ أي حصر الفوتونات في مواد سلبية. وبالمثلء 
رن احفر تى مكل ف و قارات الكرة ورت ره وري 
والأجهزة التي تتحسسها (المستقبلات المحسة للضوء)» على حصر الإلكترونات والثقوب 
في مواد نصف موصلة لها نطاقات فجوة مختلفة؛ أي حصر الإلكترونات في مواد 
نشطة. يفرض تشتت (١٥iوإ#مء¡0)‏ السيليكا في الألياف بعض القيود على عرض الخط 
الطيفي لليزرات نصف الموصلة التي يمكن استعمالها في نشر البيتات على مسافات 
طويلة» وتکون سماحیات (۶١۰٣۲۵٥1ه٠٣)‏ التشتت صارمة (۲ءع«اع)؟) بوجه خاص مع 
ارتفاع معدل تدفق البيانات. كذلك» يؤثر اختيار التعديل المباشر أو التعديل الخارجي في 
سقسقة (مءنط) الديودات الليزريةء ومن ثم على المسافة التي يمكن أن تقطعها المعلومات 
قبل أن تصبح إعادة توليد الإشارات ضرورية. كذلك» يصبح استقرار درجة حرارة المادة 
أساسياً مع السعي إلى تكثيف المزج التقابلي المتعدد لتقسيم الطول الموجي طاعمءاء۷ة۷) 
»divisio« multipاexing- DM)‏ وخصوصاً في حالة فواصل أقنية من 67 50 أو 25 
G8‏ في النطاق۔٥٤‏ (صہ 1529 - ہہ 1565) و/او النطاق-ا (صہ 1565 - ص 1610). 
راتسجاما تح الحضّن البضري في الدير دات اتصف الموضلة كان خر الحاملة مفتاخيا 
في تنفيذ الأداء الضروري لمرسلات متنوعة كليزرات فابري - بيروء ولیزرات 5۴8» 
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وليزرات براغ العاكسة الموز عة Distributed Bragg Reflector-DBR)‏ ولیزرات السطح 
الباعث ذات الفجوة llشılgêlة (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers-VCSELs)‏ 
وحتى ال ء1E0.‏ وبأسلوب ممائل» في حالة المضخمات البصرية نصف الموصلة 
»)Semiconductor Optical Amplifiers-SOA)‏ يؤدي الحصر الكمومي إلى خواص كسب 
مؤاتية ويضع ال 504 بصفته مقاربة مفيدة للتنافس مع المضخم الليفي المشاب 
بالإر بوم Doped Fiber Amplifier-EDFA)‏ 1umطE)‏ لتضخيم الإشارات البصرية. وهذا 
مهم خصوصاً في التطبيقات المقادة بالتكلفة في قطاع الاتصالات الحضرية من بعد 
laÎ .(Metropolitan segment of telecom)‏ في التطبيقات التي هي من غير نوع W5١۷‏ 
فهي يمكن أن تكون ملائمة بصفتها مُعزّزات على الخط (ءاومه8 م«نام1) أو مضخمات 
سابقة (مصه-٠إ۲)‏ توضع في جانب التحستّس. في حالة أنظمة 5۷ ۷» يمكن استعمال 
4 بصفته مضخماً سابقاً يوضع قبل التحسس باستعمال نصف موصل ذم أو أجهزة 
ديودات الانهيار الضوıية .(Avalanche photodiode-APD)‏ 


إن حصر الحاملة هو أيضاً حاسم للحصول على ديودات ليزرية فعَالة لضخ 
۴۸ بواسطة مئات من الملي واط (۸۷) عند صد 980 و/أو حوالى صد 1480. هذا 
وستفيد مرونة المواد في تحقيق تكامل إضافي باستعمال منصات (كصآه؟ها۲) مواد 
متتو عة لوظائف ×هu×N‏ ۷ء0 وللمكوّنات النشطة. على سبيل المثال» أصبحت المحسات 
۷-1 أو الليزرات الآن هجينة متكاملة ذات شبكات أدلة موجيَّة في أنساق ٥۵4‏ ,۸۲۲۵) 
Waveguide Gratings-AWC)‏ من السلیکا مع موهنات بصرية متغيرة Variable optical‏ 
(04⁄-enuatorsااه)‏ للحصول على مستوى أعلى من الوظائف» وذلك مع استعمال 
بصمة («نعمامه۴) مختزلة. الحجم المختزل مهم أيضاً في تخفيض تحديات التوضيب إلى 
الحد الأدنى» وبالتالي الحفاظ على انخفاض تكاليف الوحدات. تحتاج التصميمات المبتكرة 
أيضاً إلى المرونة لتكييف تحويل الطول الموجي وحاجات التوجيه مع الحفاظ على 
انخفاض عدد التحويلات البصرية - الكهربائية - اlلبصرية‏ - (Optical - Electrical‏ 
.Optical - OEO)‏ 


8.ب حصر الحاملة الثلائي الأبعاد 
Three-dimensional carrier confinement‏ 
في العقود السابقةء حصل تقدم مهم في الأبحاث باستعمال بنى نانوية نصف 
موصلة ذات نقطة كموميَّةَ 20 صuا«س)‏ تحصر الحاملات في جميع الأبعاد الثلاثية 
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(التي وصفت بأنها صفرية البعد). للأنظمة الكمومية المثالية الصفرية البعد -0إء2) 
(si0n21رمصزك‏ كمون حصر عميق يؤدي إلى عدة مستويات nمiقطعة (Discrete levels)‏ 
يمكن ملاحظتها. إن ملاحظة عة حالات مثارة جيدة التبيين هي إذن رمز الجدارة 
الأساسي للبنى الهجينة نصف الموصلة القائمة على نقاط كمومية. أظهرت دراسات 
التجميع الذاتي لنقاط كمومية عالية النوعية عددا من الطبقات الإلكترونية المتباينة في 
المطيافية المالئة للحالة.' وقد أثبت حديثاً أنه يمكن التحكم بنمو التجميع الذاتي تحكما 
منهجياً وقابلاً للاستنساخ لصنع بنى نقاط كمومية لها انتقالات حالة مثارة ماما مازx×)‏ 
(0ااوصه) معرفة تعريفاً جيداء مشابهة لذرة اصطناعيةء وللتعاطي مع مستويات طاقتها 
لتفصيل عدد الحالات المحصورة ومقدار تباعد طاقة مستوياتها الفرعية البينية."'' علارة 
على ذلك» فقد سمحت النوعية البنيوية للتجميع الذاتي للنقاط الكمومية وتوافقها مع 
التقانات ۷-111 التقليدية إيجاد نماذج أولية لأجهزة ذات أداء عال مثل ليزرات نصف 
مموضنلة ذات تقاط كمومية. 2 إن هذه التظور ات في أجهزة النقطة الكمومية وأعذة جذ 
ويمكن أن تنتج بنى نانوية جديدة ذات خواص فريدة ناتجة من التشكيلات شبه الذريّة 
للطبقات. على سبيل المثال» المحسات للأشعة دون الحمراء ذات النقطة الكمومية حساسة 
في حالة تحسس ورود ناظمي ناتج من الشكل الهندسي للنقاط الكمومية. كذلك» يمكن 
يكون للذواكر البصرية القائمة على إقران النقاط الكمومية كثافة تخزين كبيرة. 

من المرغوب في بعض التطبيقات» أن يكون هناك طبقات متعددة من النقاط 
الكمومية. يمكن»ء في بعض الأحيان» أن يشكل الانتظام في مجموعة نقاط كمومية مشكلةء 
خاضة خدها تشن الطمقات المكددة اكد ينت ,ربا الكمهه فى ,الةة 
النشطةء أو لزيادة الاستجابة الضوئية. سوف نستعرض في الأقسام اللاحقةء الأوجه 
المخقفة اظ كفرمية تضق موضطلة مجمعة ذاتياء توكذلك كيفية استمال حخجم وشكل 
طبقات النقاط الكمومية المنتظمة المنفردة والمكدسة المُهندسة””' بهدف الحصول على 
أجهزة بصرية إلكترونيةء مثل ليزرات النقطة الكمومية» مع طبقات صفرية الأبعاد قابلة 


8 هندسة فياس النقاط الكمومية وشكله 
Size and shape engineering of quantum dots‏ 
كما نوقش في الفصل السابع» كيف يمكن صنع الأجهزة البصرية الإلكترونية 


باستعمال نمو ذاتي التجميع في معظم آلات التقيلية (sء«نطءوص‏ ر×هاام8). ومن الشائع 


664 


استعمال تقيلية الحزمة الجزيئَيْة Beam Epitaxy - M8۴)‏ arاecuاMol»‏ وتقيلية الحزمة 
الكيميائيْة Beam Epitary - °C8٤(‏ اiaءhemطC)‏ وتقيلية الطور البخاري معدن -عضوي. 
فمثلاء غالباً ما تجري تنمية الطبقات ۷-111 في نظام M8۴‏ باستعمال دفق جزيئي ر۸ أو 
,ء4. وفي أغلب الأحيان يجري الحصول على النقاط الكمومية الذاتية التجميع بواسطة 
التكون التلقائي لجزر في المراحل الابتدائية من نمط نمو سترانسكي - كراستانوف أثناء 
تقيلية 144 العالي الانفعال فوق طبقات 644s‏ ,۸1) على ركائز و4ةم. ” نموذجياء 
تتكون البنى الليزرية القائمة على 64s‏ من طبقة تلامس سميكة (صس 2-) من .,۸*۸1,64 
وه, متبو عة بطبقة وه,.,۸1,64 بصفتها كسوة سفلية ذات إشابة أخفض حيث ×> لتكوين 
عادة من ء64 رقيق وغير مشوب على كل جهة من كومة من نقاط 4,! كمومية 
مصطفة ذاتيا. يعطي هذا القسم أمثلة على نتائج لليزرات جرى الحصول عليها من 
كومات مكونة من 7 أو 14 طبقة مع مباعدات ء64 سماكتها حوالى صد 10» في حالة 
7 = × و 0.35 = ر . يتبع المنطقة النشطة خطوة كسوة متدرجة متناظرة وطبقات 
تلامس ممشوبة وتنتهي بغطاء 64s‏ *م. وفي حالة عينات مصممة خصيصاً للدراسات 
البصرية والبنيوية» جرت تنمية طبقة صادة (إءfا8)‏ ء64 (على سبيل المثال بسماكة 
صم 0.8) تحت النقاط الكموميةء ثم غطيت بغطاء رقيق من ه6 تتراوح سماكته 
توا بين 1۳ 30 و ص1 100. 


[001] BF (200) DF (220) DF 
لنقاط كمومية مجمعة ذاتياً من‎ )1٤M( الشكل 1.18 صور بمجهر الانتقال الإلكتروني‎ 
4ه". (أ) منظر لمقطع عرضي [011] لنقطة كمومية غير مغطاة و(ب-د) منظر‎ 
(Bright Field - مستو لنقطتين كموميتين مغطاتين مع شرطي حيود مختلفين: مجاJ سطع‎ 
ومجال عاتم (14-5۴ء۴ )إه0) . (من المرجع 32 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء‎ B#( 

. (WILEY - VCH Verlag GmbH & C0. والمرجع 44 بإذن من‎ 
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إن مجهرية الانتقال الإلكتر وiي« (Transmission Electron Microscopy —~ TEM)‏ 
هي أداة مفيدة لتحديد المظهر البنيوي للنقاط الكمومية. على سبيل المثالء يُبيّن الشكل 
8 مقطعا غر نيا فة مو مية خهة 44/0 جرت ميا يدون طقة غا * 
جرت تنمية العينة على ءهة6 (100) عند درجة حرارة ركيزة حوالى 515€ › مع 
ترسیب لما یُکافئ ۳ 0.54 من 4۸,! ومعدل نمو قدره ۳/١‏ 0.02» وتبع ذلك إیقاف نمو 
قدره 60 ثانية. وفي حالة النقاط الكمومية غير المكسوة يمكن أن يتبع ذلك تبريد سريع. 
يعطي ال 1٤۷‏ إيضاحا دقيقاً لنمو الجزيرة» ويمكن أيضاً أن يكون مفيداً في تقييم قطر 
النقاط الكموميةء ولكنه لا يمثل ارتفاع النقاط الكموميةء إذ يمكن ضبط هذا الأخير بإجراء 
بعض أعمال هندسة الحجم والشكل أثناء نمو طبقة الغطاء.*' لكي نقَيّم تقييما صحيح 
شكل النقاط الكمومية وحجمهاء يمكن استعمال 18M‏ بنظرة مستوية فوق الطبقات 
المغطاة. يتعقد هكذا تصوير بسبب أن llتغlڍر (Contrast)‏ یتأتی أساساً من نمط الانفعال 
(1eنگهام‏ «نهءا) ويتغير مع شرط الحيود المستعمل في التصوير» كما يتبيّن في الأشكال 
8..ب - د. يتطلب تفسير الشكل الظاهري نمذجة دقيقة. *“ لقد جد أن شرط 
۴( يعطي تمييزاً صغيراً جدأً في الشكل» ولكن يمكن أن يعطي شرط 001[8۴] 
معلومات مفيدة عن محيط النقطة الكمومية.”” 

يمكن الحصول على معلومات إضافية عن الشكل والمكوّنات باستعمال المجهرية 
النفقية الماسحة .)Scannig Tunneling Microscopy - SM)‏ ۳ على سبیل المثال» یبین 
الشكل 2.18 صورة 51۷ بمقطع عرضي.” توفر هكذا دراسات معلومات باستبانة ذرية 
عن شكل البنى النانوية ومكوتناتهاء معطية تفاصيل عن ارتفاع وقطر المادة المجهدة 
تعطي ا قياسات تابت الشبكة (ا«هائ«هء م٥نا)1)‏ تفاصيل تخص الانفعال والتركيز 
الموضعي للاإنديوم. 


الشكل 2.18 صورة S1۷1‏ لمقطع عرضي ”صد 40×40 لنقطة كمومية من 1,4١‏ منشقة 
وللطبقة المرطبة. (من المرجع 39 بإذن من المعهد الأميركي للفيزياء). 
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يمكن أيضاً تنمية أكوام متعددة الطبقات من النقاط الكمومية جيدة الانتظام. على 
سبيل المثالء يبيّن الشكل 3.18 المنطقة النشطة لليزر نقاط كمومية منمى ذي 14 طبقة 
حيثت تكون النقاط الكمومية منتظمة التوزيع من طبقة الى الطبقة التي تليها.“ ذلك مفيد 
لتحسين كسب الإشباع في ليزرات النقطة الكموميةء وله أيضاً أهمية كبيرة في حالة بنى 
النقطة الكمومية المقرونة“ كما سنناقشه في القسم 6.18.و. بالفعل» المتطلب الأساسي 
لملاحظة انفصال المستوى الذي يسببه القرن الميكانيكي الكمومي بين الحالات المتداخلة 
هو وجوب أن تكون مستويات طاقة النقاط الكمومية غير المقرونة قريبة جدأ. يمكن 
للحجم» والتكوين» وتغيرات الانفعال (كءعمهطء «نه)5S)‏ في الأكوام أن تتسبب في أغلب 
الأحيان بتغيرات في مستوى الطاقة في النقاط الكمومية المجاورة. يؤدي هذا إلى توسيع 
غير متجانس أكبر (ازدياد في عرض خطوط الامتصاص والانبعاث نتيجة التوزيع 
العريض لمستويات طاقة مختلفة) في مجموعات غير مقرونة لأكوام من النقاط الكموميةء 
NR N ESSE SS EEN E Ss‏ 
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الشكل 3.18 ديود ليزري مع نقاط كمومية مصطفة ذاتياً ومشكلة هندسياً. مقطع عرضي 1٤۷M‏ 
للمنطقة النشطة للديود الليزري يحوي كومة من 14 طبقة من نقاط كمومية ئ4”] مع ,1 
مشطوف عند "د 5.0 ومنفصلة بمباعدات ك4د6 ص"” 10.0 (من المرجع 44 بإذن من 
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Optocal properties of self-assembled quantum dots 


يمكن للمعلومات البنيوية أن تكون مفيدة لنمذجة مستويات الطاقة للنقاط الكمومية. 
على سبيل المثال» يصور الشكل 4.18 نقطة كمومية لها شكل غطاء نصف كروي فوق 
الطبقة الرطبة (۷1-إءره! ا۷6).“ يمكن لهكذا نقطة كمومية أن تعطي محيطا دائرياً في 
منظر مستوي (M٤1-view-”aام) EM‏ ضمن شرط المجال الساطع ]001[ (Bright‏ 
۴٠1۵(‏ في الشكل 1.18.ب. على سبيل المثال» باستعمال كمون النقطة الكموميةء كما في 
الشكل 4.18» يمكن حساب الدوال الموجية ومستويات الطاقة للنقطة الكمومية ٠47‏ 
لإعطاء مثال» يصور الشكل 5.18 المدارات الإلكترونية لنقطة كمومية لها شكل عدسة *“ 
بالتشبيه مع ذرات حقيقيةء يمكن تصنيف المدارات في طبقات ,م ,ل ٤,‏ ,ع الخ....» وفقا 
لأعدادها الكمومية «+ "=1 » حيث ١‏ و " هما على التوالي العددان الكموميان 
القطري (اهكه۸R)‏ والزاوي (٨هاسعمA).‏ على سبيل المثال» في حالة كمون مذبذب توافقي 
فعال» يوجد مستوی منحل - منفرد (۲4٥,ءعءل-ءاعما؟)‏ 0 = 1 للطبقة-ء» ومستوى منحل 
- اثناني (ء†4إneءعde-1eاD0ub)‏ 1 = 1 للطبقة-م» ومستوی منحل - ثلاثي -ءام؛۲آ) 
(enerateعeل‏ 3 = 1 للطبقة-4» الخ... يبين الشكل 8 مخططاً لمستويات الطاقة لنقطة 
كمومية مجمّعة ذاتياً في 144/044 لها 5 طبقات إلكترون وطبقة تقب (ع :44 ,م ,و= ه). 
يوجد طاقة فصل ثابتة تقريباً بين الطبقات. يذكر ذلك بالكمون - القطعي المكافئ الفالء 
وهو يقود إلى انحلال (1 + 2)1 = رو (رءةإم«معه() حيث 0 = 1 في حالة ء» و1=1 
في حالة و الخ... والعامل 2 هو للغزل («ام؟). الانتقال الناتج ضمن النطاق 
)1nterba(‏ هو أساساً انتقال بين الإیکسایتونات )8»۲٥«(‏ المتكونة من إلكترونات 
وتثقوب في الطبقات ذات الأعداد الكمومية نفسهاء مؤدية إلى انتقالات 8 ,۲ ,5 الخ في 
تجارب الضيائية الضوئية .(Photoluminescence-PL)‏ 8 يبین أيضاً الشكل 6.18 أن 
ديناميكية ملء الحالات (ع«ناان؟هاه)؟) تشتمل على زمن إعادة التجميع (Recombination)‏ 
ضمن النطاقات للطبقات المختلفة (,)» وعلى معدلات الاسترخاء بين المستويات الفرعية 
)[ntersubleve1 relaxation rates)‏ (,ی) التي تعتمد علی ملء الطبقات الأدنى بسبب مبداً 
الاستبعاد لباولي (عاماءمنام «مuiاء×ه‏ 1اسه۴)» وكذلك على زمن انتشار الحاملة (م) 
وزمن الالتقاف (ء«نا ١إuامه٥)‏ (۲).“ هذه صورة مبسطة لجسيم منفرد تهمل تأثيرات 
المعقدات المتعددة الإیکسایتونات (ءع×ع‌امصەc‏ o«n٥xcitع‌tiاMu)‏ عندما یتغیر عدد 
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الإيكسايتونات في النقطة الكمومية. يمكن أن يؤدي هذا الأخير إلى تغيّر في انبعاث الطاقة 
على مدى عشرات ال ۷ءص.* ” ومع ذلك» فإن تكاثف الإلكترونات والثقوب في عدة 
حالات إيكسايتونات مترابطة نتيجة تناظرات خفيّة يؤدي إلى أطياف انبعاث ذات طبقات 
إلكترونية يمكن ربطها مع الطبقات الإلكترونية ء وم ول» الخ» المشابهة للصورة البسيطة 
المعروضة أعلاه في حالة مستويات طاقة جسيم منفرد.““ تمكن ملاحظة هذه الطبقات 
الإلكترونية في حالة مجموعات من النقاط الكمومية حيث يؤدي اتساع عدم التجانس إلى 
تقلبات في الطاقة أصغر من طاقة التكميم الجانبي: أي« إن عرض خط )hطLinewidt(‏ 
الانبعاث بعرض كامل عند نصف الحد !لlأقصى (Full-Width at Half-Maximum-‏ 
(۴8۷ يكون أصغر من تباعد مستوى الطاقة الفرعي البيني. 


نصف قطر ¬9 


الشكل 4.18 نمذجة كمون نقطة كمومية مجمَّعة ذاتيا باستعمال غطاء نصف كروي من ئ4١1‏ 
فوق طبقة ترطيب من 1,4١‏ مضمنة في ركيزة من 644s‏ وطبقة غطاء. (من المرجع 46 
بإذن من الجمعية الفيزيائية الأميركية) . 

لقد وجد أن هناك خمسة موسطات أساسية للتحكم» أثتاء النمو» بهدف الحصول على 
نقاط كمومية جيدة النوعية مع انبعاث حالة مثارة جيد التباين : (1) جرى انتقاء درجة حرارة 
الركيزة للتحكم بحجم النقاط الكموميةء ومن ثمّ للحصول على التباعد المرغوب به في مستوى 
الطاقة الفرعي البيني.”"""*' (2) يجب تحديد مقدار المادة الnمنفعlة (Strained material)‏ 
المرسبة (هنا ك4]) تحديداً دقيقاً لكل درجة حرارة نمو مختارة بهدف التحكم بكثافة النقاط 
الكمومية والحصول» من تم على حالات مثارة جيدة التباين.”*' بالإضافة إلى عدد 
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حالات نقطة كموميةء تلاحظ عادة في حالة كثافة أمثليةء طبقة الضيائية الضوئية (1ا۲) 
الرطبة في مطيافة مل« spectroscopy) alll‏ filling-State(؛‏ 
نظرة من الأعلى نظرة زاوية نظرة جانبية ¥ 
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الشكل 5.18 مدارات نقطة كمومية ذات شكل عدسة. جرى عرض الكثافة الاحتمالية 
density(‏ ityاProbabi)‏ للدالة الموجية للإلكترون للأعداد الكمومية القطرية )١(‏ وللأعداد 
الكمومية الزاوية («) كما تلاحظ من عدة نقاط نظر. بالتشابه مع الذرات الحقيقية» يمكن 
تصنيف المدارات إلى طبقات ء رم ل ,ع .... وفقاً لأعداده الكمومية ۸+ "= 1 . على 
سبيل المثال» المستوى المنحل المنفرد 0 = 1 للطبقة ء» والمنحل المزدوج 1 =1 للطبقة 
م والمنحل الثلاثي 2 = 1 للطبقة - 4 الخ... كل مستوى هو مستوى منحل - مزدوج للغزل 
(من المرجع 48 بإذن من ۲1٤‏ 8). 
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الشكل 6.18 مخطط مستويات الطاقة في نقطة كمومية من ئ1,45/644 ذاتيّة التجميع تمتلك 
خمس طبقات إلكترونات وطبقة ثقب ج ,ل ره ,م ر»=«) وطاقة فصل شبه ثابتة بين الطبقات» مما 
يدل على كمون شبه قطعي مكافئ فعلي» وانحلال عند (2)1+1=,ع حيث 1=0 في حالة ؛» و 
11 في حالة و إلخ. تشتمل حركيّة ملء الحالة» على زمن إعادة متنوعة التجميع بين 
النطاقات في الطبقات المتنوعة ,7ء ومعدلات الاسترخاء بين المستويات الفرعية .ىل وزمن 
انتشار الحاملة (م) وزمن الالتقاف (). (من المرجع 8 بإذن من الجمعية الفيزيائية 
الأمريكية). 

(6 بجت غا لمسثل انمو المحتار للفادة المتفظة؛ يجب أن بتكمل موقا تمو 
(معالجة حرارية) للسماح للنقاط الكمومية أن تتطور نحو شكلها عند التوازن والحصول 
على انتظام جيد للمجموعةء“' (4) يجب التحكم بضغط المجموعة ۷ للحصول على 
حركيّة نمو مناسب”؟ (5) يمكن استعمال تقنية شطف - إنديوم (طوuامںنهم!])‏ أثناء 
تغطية النقاط الكمومية لتحقيق هندسة إضافية للشكل والح 01328. تفید ا أكوام شگلة 
هندسياأً لنقاط كمومية مصطفة ذاتيأًء ومحستنة الانتظام في زيادة الكسب في المنطقة النشطة 
لليزرات النقطة الكمومية ذات الحالات المثارة الجيدة التحديدء كما هو مبيّن في الشكل 
8.. 

ن فكل 718 مال لى رة مله الخال زى الحصرل على اف 
الضيائية الضوئية عند شدات إتارة مختلفة. عند الإثارة المنخفضة» لوحظت فقط ذروة 
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منخفضةء في دلالة على استرخاء سريع للحاملة نحو الحالات الأدنى للنقاط الكمومية 
(طبقة - ء). بالفعلء إن معدلات الاسترخاء بين المستويات فر عة (Intersubleve1)‏ 
سريعة جداً مقار نة بعمر (ع«نانا) الإشعاع بين النطاقات (ل«دطإء؛ه1) الموافق لإعادة 
تجميع (١٥٤ة«نطا«هء٥8)‏ الإيكسايتونات في الطبقات المختلفة. لقد جرت في السنوات 
الأخيرة دراسة استرخاء حامل الطاقة ف بنی ذات بعد شبه صفر ي -٥۲0عQ41-7z)‏ 
(n1ەiوممصزل‏ على نحو واسع * لما لذلك من انعكاسات فيزيائية مهمة على تحسين 
أداء ليزر النقطة الكمومية. يفرض طيف طاقة النقاط الكمومية المشابه للطيف المتقطع 
الذري قيوداأ على آليات الاسترخاء غير المرن المسموح. وعلى وجه الخصوص» يكون 
انبعاث فونون بصري طولي (10 - !هنام - 1«نفانعمما) منفرد ممنوعاً ما لم تکن 
مستويات طاقة النقاط منفصلة عن بعضها بالضبط بمقدار طاقة الفونون - 10 المثبتة. 
كان من المتوقع أن منع هذا الاسترخاء المهم عادة للقناة سيتسبب بانخفاض قوي في معدل 
تبعثر استرخاء الحاملة.؟ يمكن تفسير الفعالية الجيدة الملحوظة لاسترخاء الحاملة بآليات 


.8 ۴ ا ا 9-6 ۳ 8 4 
مٿل سیرورات من نوع أوجیر (٥م‏ ر۲ ۲٥عں4)'“‏ ” وسيرورات الفونون المتعدد. ٠55‏ 


شدة الضيائية الث 
(وحدة اعتباطية) 


0.3 


0.0 


1L2 
الطاقة (۷ء)‎ 


الشكل 7.18 حالة ملء طبقات نقطة كمومية بدلالة الازدياد في شدة الإثارة بين 0.44 
ص/۷ و ”ص/۷ 250 في مطيافية الضيائية الضوئية (۲1) ذات درجة حرارة 
منخفضة. لوحظ تشبع مطلق للحالات المنخفضة عندما تكون شدة حزمة الإثارة ثابتة. 
يظهر الشكل المقحم a;‏ غاوسي مستخدم لإزالة تأثيرات المساهمات من الحالات 
المختلفة (من المرجع 8 بإذن من الجمعية الفيزيائية الأميركية). 
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يمكن استنتاج الأعمار المشعة للحالات المثارة من مطيافية ملء الحالة في الشكل 
8. " مع ازدياد شدة الإثارةء تمتلئ الطبقات الأدنى كما صوّرت في الشكل 6.18ء 
ويبداً انبعاث الحالة المثارة بالظهور» ويمكنه في آخر الأمر إظهار انبعاث أقوى من الحالة 
الأرضية تبعاً لانحلال الطبقة والعمر المشع (») للطبقات الأعلى. ولكن» لأجل مطيافية 
ا ا ال الفاح مف عي ل اال 
في خالة مط ثار و غاون تمو دجي بجرن فا استعيال مجان مسقو من فدات اة 
لأن النقاط الكمومية الموجودة في مركز البقعة المُمَحرقة تكون عالية الإثارة في حين 
تتلقى النقاط الكمومية عند جناحي حزمة غاوس شدة إثارة أخفض. في حالة أنماط الإثارة 
غير المنتظمةء يتعزز انبعاث الطبقة-ء على حساب الطبقات الأعلى بسبب فحص مساحة 
كبيرة بواسطة شذات منخفضة»ء وكذلك لن يشْبّع انبعاث الطبقة-ء بسبب ازدياد عدد النقاط 
الكمومية التي فحص فطيا مغ تمد الجذاحينالتخفضي الشدة من عرمة غاوس: فن 
الشكل 7.18» جرى استعمال حزمة فحص منتظمة الشدة» ولوحظ إشباع مطلق للطبقات 
موم وه في حالة الشدات المختبرة. في مثل حالة الإثارة المنتظمة للحالة المستقرة هذه 
قرب حد الإثارة الأعلى تكون نسبة العمر المشع لأي طبقتين متناسبة مع نسبة شدتيهما 
عند الإشباع ومتناسبة عكساً مع نسبة انحلال هاتين الطبقتين. 

يمكن أيضاء تبعاً لكثافة النقاط الكمومية ولطول انتشار الحاملة الضوئيةء ملاحظة 
انبعاث الطبقة الرطبة. فمثلاء يمكن دمج الدراسات المتمايزة زمنيا لطبقة الترطيب ۲1 مع 
مطيافية ملء الحالة للنقطة الكمومية وانبعاث طبقة الترطيب» بهدف الحصول على 
انقاك الهامة من اة لر طت اى اقا الكو وور ذلك رة لقاس 
معدلات الالتقاف ولتحديد معامل التقاف أوجير (١#عس4)‏ تجريبياً في حالة النقاط الكمومية 
المجمعة ذاتياً." تبيّن النتائج أن كفاءة الالتقاف تزداد مع تركيز الحاملة في طبقة 
الترطيب» مما يدل على الدور المهم لسيرورات أوجير في حركية الالتقاف. تعطي مثل 
هذه الدراسات التي تجمع مطيافية ملء الحالة للنقاط الكمومية مع المتمايزة زمنياً ا۲ 
لطبقة الترطيب طريقة فريدة لدراسة حركية الحاملة في نظام تركيز حاملة ثابتٍ عوضا 
عن الفحص بنبضات حيث يتغيرء في هذه الحالةء عدد الحاملات مع الزمن. إنه يسمح 
بإجراء مقارنة كمية للأهمية النسبية لمتعدد الفونون وسيرورات أوجير. 

بن خفن لاط الكو ية اة محال ميتي ن بو عة ي 
ذلك» معلومات عن تناظر النقاط الكموميةء وأيضاً عن التقاف الحاملة. فمثلاء يبيّن الشكل 
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في المجال المغنطيسي. 
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فية ملء الحالة عند × 4ء لمجالا 


ت 


رة نة رهي ميف على المقاين نة (ماموارنة لضا بزداة بشكل واش 
ارتفاع ذروة طبقة الترطیب (۲-۷1ءر14 ع١ )W‏ مع ازدياد المجال. عند مجالات أعلى» 
تول الخامات الضر هة غل ,اوران ق ذاوات قار ها اضر بال إلى مر 


8 هندسة مستوى الطاقة في النقاط الكمومية 
Energy level engineering in quantum dots‏ 
جرت ملاحظة الاصطفاف الذاتي الشاقولي المحرض بالانفعال منذ عدة سنوات 
في تقيلية سترانسكي - كراستانوف. وكما أشير إليه أعلاه» قد يكون من المرغوب في 
حالة الأجهزة الإلكترونية البصرية أن تمتلك عدة طبقات من النقاط الكموميةء وكذلك 
يكون الاقتران الإلكتروني بين البنى النانوية ذا أهمية كبيرة. ولكن» فقط منذ فترة وجيزة 
أصبح بالإمكان ملاحظة طبقات إلكترونية متمايزة جيداأ في مجموعة نقاط كمومية لها عدد 
من الطبقات المترابطة باستعمال تقنية شطف الأنديوم .. هذا موضئح متلا في الشكل 
8 حيث نجد أكواماً مترابطة من 7 طبقات مفصولة عن بعضها البعض بمباعدات 10 
۳د من »644s‏ جرت تنميتها مع شطف إنديوم أو بدونه. في الشكل 9.18.د بدون شطف 
إنديوم › لم تلحظ طبقة إلكترونية دقيقة بسبب التغير في حجم النقطة الكمومية من طبقة 
إلى التاليةء كما هو مبين في صور ال ۲٤M‏ (الشكل 9.18.أ). يمكن التغلب على مشكلة 
الانتظام في الأكوام المترابطة بواسطة شطف - الإنديوم» كما هو موضح في الشكل 
8.ب و9.ج اللذين كانا لعينة نمت ضمن الشروط نفسهاء ولكن مع شطف-إنديوم 
منفذ عند ٥"‏ 5.0 في منتصف حاجز و644. يمکن أيضاً زيادة عدد الطبقات مع زيادة 
إضافية مع الحفاظ على بنية طبقة إلكترونية جيدة التمايز» كما يُرى في الشكل 3.18. 
كذلك يمكن أيضا استخدام تقنية شطف-الإنديوم للقيام بهندسة بعض الأحجام والأشكال في 
حالة عينات من طبقة منفردة ولتفصيل بنية طبقات النقطة الكمومية. هذا موضتّح في 
الشكل 10.18 الذي يبيّن أنه في حالة شطف-الإنديوم المنفذ بعد ذلك بين ۳ه 2.5 
وحوالى ٠"‏ 5.5» يمكن توليف النقاط الكمومية توليفاً مستمرا انطلاقاً من شَبَه قرص 
وولا لى كل عة اة قلف فوح فاشك 1118 الى ن أطبات مل 
حالة لقيم مختلفة من شطف الإنديوم. يتغيّر العدد الكلي للحالات ذات البعد الصفر من 
ثلاثة للعينة المشطوفة بالإنديوم عند ۳ 2.5 إلى خمسة للعينة مع المشطوفة بالإنديوم عند 
أكثر من ۳ہ 5.5. 
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الضيائية الضوئية (وحدة اعتباطية) 
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الشكل 9.18 استعمال تقنية شطف الإنديوم لصنع وام نق نقاط کمومیة من 1,۸٤/644s‏ أکثر 
انتظاماً: )( و (ب) صورتا 1٤١‏ لمقطع عرضي لنقاط كمومية ئ34 11۸4/6[ مهندسة الشكل 
جرت تنميتها عند 515٥‏ و(ج) و (د) يمثلان مطيافية ملء الحالة الموافقة. تبدي الأكوام 
المشطوفة بالإنديوم عند ہہ 5.0 انتظاماً أفضل من الأكوام المنماة بدون شطف بالإنديوم. 
مباعدات 644s‏ هي صد 10. ال ]۴ المثار بشدات متنوعة تصل إلى بضعة ہء/K۷۷‏ (من 


المرجع 13 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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الشكل 10.18 توليف (أ) مستويات الطاقة و(ب) طاقة التباعد ما بين المستويات الفرعية وموقع 
شطف الإنديوم أثناء تغطية نقاط [,44/634s‏ الكمومية. طبقة منفردة من نقاط كموميةء 1.9 
طبقات أحادية من ك4 "1 منماة في ء 27 عند 515€ انقطاع التنمية مدة > 60» وإجمالي 
سماكة غطاء 64s‏ هو "د 100.(ج) تمكن مراقبة إزالة 14s‏ بواسطة قياسات ١8S‏ في 
المكان لطبقات نقاط كمومية (دوائر) أو لطبقات ترطيب (مربعات). عنونت الطبقات الصفرية 
البعد بالرموز الذرية: ء وموك الخ.... (من المرجع 13 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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عند درجة حرارة النمو هذه» جرى توليف التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية 
(eve1اntersub)‏ من 35~ الى ۷ء 65~ (انظر الشكل 10.18ب). في حالة العينات 
المشطوفة بالإنديوم بعد سماكة 64s‏ أكبر من "ه 5.5-» جرى إزالة القلیل من 1۸۶ 
وبقي التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية نفسه تقريباًء مع إزاحة طفيفة في مواقع 
مستويات الطاقة نتيجة التغير في كمون الحصر (1هنا"ءاهم ٤nمصممi؟«ه))‏ الذي تسببه 
المفاعيل المجتمعة للخلط الداخلي للنقاط الكمومية وعزل الإنديوم في الحاجز. تمكن 
مراقبة إزالة 14s‏ بواسطة قياسات في المكان باستعمال مطياف الكتلة الرباعي الأقطاب 
Mass Spectrometer - QMS)‏ eاQuadrupo)»‏ كما هو مبيّن في الشکل 10.18.ج. انه 
يوضح أنه تحت ۳ه 2-» يتبخر معظم الإنديوم (المشطوف)» أن و14 المّزال من النقاط 
الكمومية يفوق ذلك المّزال من طبقة الترطيب. 
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الشكل 11.18 هندسة الشكل والحجم لنقاط كمومية 634s/ء۸١1ء وتوليف التباعد الطاقي بين‎ 


المستويات الفرعية: تبيّن مجهرية ملء الحالة التطور مع شطف بالإنديوم منفذ بعد ترسيب 
أغطية رقيقة من ك4د6 بين صد 2.5 وص 11.0. وإلا فقد جرت تنمية النقاط الكمومية 
ئ4 بشروط تنمية أمثلية مع M1‏ 1.9 من ئ4[ منمَاة في ء 27 عند ©515€» 
ومعالجة حرارياً مدة ء 60. أثناء شطف الإنديوم» توقف التنمية وترفع درجة حرارة الركيزة إلى 
60~ ثُمّ يستكمل غطاء 644s‏ بعدئذ إلى سماكة ”د 100 في جميع الحالات. جرت إثارة 
الضيائية الضوئية إلى ما فوق طاقة الحاجز ببضعة ص٠/K۷‏ (من المرجع 10 بإذن من 
الجمعية الأمريكية الفيزيائية). 
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وكما ذكر آنفاًء يمكن أن يكون لضغط الزرنيخ تأثير مهم في الخصائص 
البصريةء وفي انتظام مجموعة النقاط الكمومية. فمثلأ يبيّن الشكل 12.18 نتائج توضّح 
إمكان التحكم ببنية الطبقة الإلكترونية للنقاط الكمومية عن طريق التحكم بضغط 
الزرنيخ.” تعزى الضيائية (ءء٠«ن٠ا)‏ المنخفضة لطبقة الترطيب مقارنة بشدة النقطة 
الكمومية في العيّنات عند ,۴ ۶»<2.0 إلى ازدياد جوهري في كثافة النقطة الكموميةء وقد 
جرى التحقق منه بواسطة مجهرية الإلكترون الماسح .)8E0(‏ مع رفع ۴۸۰ من ر۴ 0.59 
إلى م۶ 1.3» خضعت خطوط انبعاث النقطة الكمومية لإزاحة نحو الأحمر بحوالى 40 
۷ءم. وعند الرفع الإضافي ل ۴١١‏ حتى ر۲ 5.2» ينعكس الانزياح في الضيائية الضوئية 
(۶1)» وتخضع خطوط الانبعاث لإزاحة نحو الأزرق لأكثر من ۷ء 180. لقد لوحظ هذا 
الميل في حالة جميع الطبقات الإلكترونية المتمايزة. 
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الطول الموجي 
الشكل 12.18 أطياف ضيائية ضوئية موافقة لحالة ملء عالية الإثارة عند درجة حرارة 
منخفضة لتسع عينات نقاط كمومية مُنْمَّاة بتغطية منتظمة من .1,4١‏ وكان ضغط الزرنيخ الذي 
جرى تحته توضيع 11۸4١‏ ومعالجته حراريا مختلفا من عينة إلى أخرى (كما هو مبين بالنسبة 
إلى ۶٠‏ وهوالضغط الذي جرت عنده ملاحظة سطوح 644s‏ غير المبنية (1×1) بدون ما يشير 
إلى إعادة بناء (4×2)) (من المرجع 53 بإذن من .8.۷ rۃعEIsevi).‏ 


لاحظ أنه عند ,۴ منخفض» لوحظت 5 طبقات محصورة» ولکن عند ,۴ مرتفع» 
ج ر ف عو رر ر اف اااي لطت ارود 
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من خمس إلى ثلاث. مع ارتفاع ١ر‏ يتضاعف تقريباً العرض الكامل عند نصف الحد 
الأقصى» من ۷ء« 35~ إلى ۷ء« 70~» بينما يزداد التباعد بين المستويات الفرعية زيادة 
ضئيلة مؤدياً إلى طبقات ضعيفة التمايز للعينات المنماة عند »ر مرتفع. في هذا المثالء 
كانت موسطات التنمية الأخرى ذات الصلة مثل كمية المادة المنفعلة المرسبةء ودرجة 
حرارة التنمية» وزمن المعالجة الحرارية هي نفسها ومضبوطة لتحقيق نمو نقاط كمومية 
أمثلي. لذلكء من الواضح أن التحكم المتواقت (وuهءصه؛!ه¡ك)‏ بجميع الموسطات ومن 
ضمنها ضغط الزرنيخ» هو أمرّ ضروري لهندسة مجموعات النقاط الكمومية. وقد وأجد 
أنه لانتاج مجموعات نقاط كمومية ذات طبقات إلكترونية جيدة الميّزء من الضروري أن 


ويجب التحكم بموسط آخر» يمكن أن يستعمل للتعامل مع مستويات طاقة النقاط 
الكمومية» هو درجة حرارة الركيزة التي توثر في توازن حركية النمو. التأثير الأساسي 
لدرجة حرارة الركيزة هو تغيير حجم النقاط الكمومية» ومن تم التباعد الطاقي بين 
المستويات الفرعية. هذا موضتح في الشكل 13.18ء الذي يبيّن مطيافية ملء الحالة لأربع 
عينات نقاط كمومية مختلفة من ء1۸4/6024 ويوضّح كيف يمكن توليف بنية الطبقة 
الإلكترونية أثناء تكوّن النقاط الكمومية. وجرى الحصول على نقاط كمومية أكبر مع 
تباعدات طاقية أصغر بين المستويات الفرعية عند درجات حرارة تنمية أعلى. جرى 
عرض أطياف الضيائية الضوئيةء المثارة عند شدات مختلفةء عند: (أً) 535€ = م سمو1ء 
(ب) ‘ow = 515°C‏ (ج) 500°C‏ = سء و (د) 480€ ~ سآ . التباعدات الطاقية 
المقاسة بين المستويات الفرعية هي التوالي: meV, 75 meV, 65 meV, 57 meV‏ 90. 
يبرهن ذلك على إمكان استعمال حجم النقاط الكمومية للتحكم بتباعدات الطاقة بين 
المستويات الفرعية بو اسطة خطوة بسيطة أثناء النمو. 


ولكن» تجدر الإشارة إلى أن الحجم ليس هو الموسط الوحيد الذي يتغير عند تغيير 
درجة حرارة الركيزة. فمثلاء يرتبط التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية (حصر جانبي 
محكم) بالنقاط الكمومية الباعثة عند طاقات أخفض» ويجري الحصول عليها بتنمية عند 
درجات خرارة زكيزة أخفضن»وهي» من ف أفل تأترا بإمكانية الخلط الذاخلى,أقاء 
التنميةء كما ستجري مناقشته في القسم 6.18.أ. 


679 


InAs/GaAs GDS 


طبقة متفردة 
T=77K‏ چ 
- چ 

[1 

ج 

2 

5 

چ 

a 

- 

چ 

a 


E,‏ ا 
0 50- 100- 150- 200- 250- 300- 350- 400- 450- 500- 
(mev)‏ حاج E - E‏ 


الشكل 13.18 توليف التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية بواسطة درجة حرارة الركيزة أثناء 
تنمية النقاط الكمومية ئ634/١۸١1.‏ جرى الحصول على نقاط كمومية أكبر ذات تباعد طاقي 
أصغر بين المستويات الفرعية عند درجات حرارة عالية: (أ( ‘Tgrowı = 535°C‏ )ب( Tgrowth‏ 
=515°C‏ › (ج) Tar = 500°C‏ و (د) grow ~ 480°C‏ آ› معطي تباعداً طاقیاً بین 
مستويات فرعية قابلة للضبط بين ۷ع 57 و ۷ء" 90. جرى الحصول على مطيافية ملء 
الحالة بضيائية ضوئية عند 77 مع الإثارة الأعلى من بضعة ص٥/K۷۷‏ فوق طاقة الحاجز 
(من المرجع 10 بإذن من الجمعية الأمريكية الفيزيائية). 
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68 مطاف نق وم تفرد 
Single quantum dot spectroscopy‏ 


الخواص البصرية التي جرت مناقشتها حتى الآن هي خواص مجموعة كبيرة من 
النقاط الكمومية. ومع أنه بالإمكان أن يكون التوسيع غير المتجانس ضيقا كفاية لعرض 
الات ار جو ال ,ركن بحن غد التجافن اها تقايل حورل رضن الخطرط 
RS‏ ا ف ا ا اة :افا مود رفت ااك 
اترات المسدة ,رضن الط الجا الاعات فة كمرمة فاق الى 
خرالى 016۷ وتكن ملاظ فقط عن طرق خفن خجم مجمو دة النقاط الكمو اة 
المفحرصة" فى السنوات الأخيرة كرست أبخات كثرة لمسالة مطبافية التقطة الكمرمية 
ار ق لان ور من الخضوان ا كن طريق فحن فاط كر 
منفردة. كما نوقش في الأقسام السابقةء فإن الطبقة-ء هي طبقة غزل ثنائية الانحلال 
»)1w 0-4 spin-degenrate)‏ ولا یمکن أن یحتلها أكثر من إيكساتونين إثنين. تؤدي زيادة 
شدة الإثارة إلى ملء كامل الطبقة-ء وإشباع انبعاثها. ويظهر متواقتاً مع هذا انبعاث من 
الطبقة-م ولكن تتشوش» في حالة أطياف المجموعةء تأثيرات الكهرباء الساكنة المتبادلة 
ا ر مت م ,اتان اتاك مط فة الفط الكو هة اتر دة لدف أ رة 
عدم التجانس ولتمييز آثار الارتباط. هذا مُمثل في الشكل 14.18 الذي يبيّن شدة الانبعاث 
من الطبقتين و وم لنقطة قفر دة تضفتها انعا لقدرة وظافة الإثارة. نيدي أطيات الإثارة ب 
المنخفضة خط النبعاث دقيق منفرد 1× يمكن إرجاعه إلى إعادة تجميع زوج وحيد 
إإكترون - ثقب في الطبقة-ء. مع ازدياد الإضاءةء يصبح الانبعاث الثنائي الإيكساتون 2× 
طا من هة الطافة = تة > باتكمل :اا مخ :الارن ك 
يتناقص انبعاث تنائي الإيكسايتون («٠اء×ه81)»‏ بينما يظهر خط انبعاث جديد من طبقة-ء 
عند طاقات أقل بقليل. تزامناً مع ذلك»ء يظهر انبعاث شديد من الطبقة-م عند طاقة أعلى 
بمقدار ۷ء 50. في التطور اللاحق للأطياف مع قدرة الإثارة» تجب ملاحظة سميتين 
مميزتين. (1) لوحظ فقط عدد محدود جداً من الخطوط الطيفية في انبعاث الطبقة-م. أولاًء 
ظهر خط انبعاث وحيد (3)» ثم استبدل بخط الانبعاث هذا خطان (4>)» متبوعان بخطين 
آخرين بطاقتين متمائلتين جداً (5). وأخيراًء استبدل بهذين الخطين خط وحيد (6). 
طاقات جميع هذه الخطوط هي نفسها تقريبأء والانفصالات بينها صغيرة مقارنة بالانفصال 
في طبقات النقطة الكمومية. 
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قدرة الإثارة 

الشكل 14.18 جرى الحصول على مطيافة متعدد الإيكسايتون لطبقة-؛ وطبقة-م لنقطة كمومية 
منفردة برسم للمحيط (٤10م‏ ٣سهt«هء)‏ يقيس التغير في انبعاث نقطة كمومية منفردة من 
ئ0.0604 بدلالة قدرة الإيكسايتون وطاقته. تدل المناطق الساطعة على شدات انبعاث 
قوية» وتدل المناطق الباهتة (ك«هاعها م1uا8)‏ على شدات منخفضة. ولخفض انبعاث فنونات 
متعددة والتسخين» استعملت طاقة إثارة بصرية قريبة جداً من أسفل طبقة الترطيب. جرى تغيير 
قدرة الإثارة من ١"۷‏ 50 الى ,W‏ 5 لإثارة ما بين إيكسايتون واحد وستة إيكسايتونات (من 
المرجع 49 بإذن من مجلات مكميلان .)٤d‏ 

وفي المقابلء توجد تغييرات مثيرة في عدد خطوط انبعاث الطبقة-ء وفي طاقاتها. 
لوحظ خط انبعاث منفرد (3×) من الطبقة-ء عندما يكون عدد ساكني الطبقة-م منخفضا. 
يُستبدل بهذا الخط نطاق عريض (4×) مكون من أربعة خطوط انبعاث قوية» عندما 
ينفصل انبعاث الطبقة-م إلى اثنين. ومع زيادة الإضاءة» يعود هذا النطاق إلى الوضعية 
(5×) حيث يضمحل انبعاث الطبقة-ء اضمحلالا كاملا تقريباً. تؤدي زيادة الإثارة أكثر إلى 
خط انبعاث وحيد (6>) من الطبقة-ء عندما يكون هناك خط وحيد أيضاً من الطبقة-م. 
أجريت حسابات للمساعدة في تعليل هذه النتائج وقد أظهرت المبداً الأساسي للتناظرات 
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المخفية بصفتها قاعدة تحدد البنية الإلكترونية لمعقدات إلكترون — قب (Electron-hole‏ 
(5ه×#ام««هء في النقاط الكمومية. في هذا المعنى» تماثل التناظرات المخفية قواعد هوند 
في الفيزياء الذرية. 7494746. 


Quantum Dot Devices أجهزة النقطة الكمومية‎ 8 


نناقش في هذا القسم» أجهزة نقاط كمومية متنوعة وإمكانيات هكذا بنى نانوية في 
التطبيقات الإلكترونية البصرية. وبالفعل تمكن الاستفادة من عدة خواص فريدة مرتبطة 
بالنقاط الكمومية في التطبيقات الإلكترونية البصرية: كسب/توليف أطياف عريضة 
النطاق» سقسقة منخفضة (مءنطء س٥ا)»‏ حساسية منخفضة لدرجة الحرارة» عرض خط 


8 ليزرات النقطة الكمومية للأشعة تحت الحمراء القريبة (1.3-,900) 


Near infrared quantum dot lasers (900 nm-1.3 um) 


يمكن استعمال تقنية شطف الإنديوم التي نوقشت في القسم 4.18 لهندسة ليزرات 
نقطة كمومية ومجسات مع تحسين في الانتظام مشابه للذي رأيناه بواسطة 1٤×‏ في 
الشكل 3.18. يمكن تنمية هذه النقاط الكمومية في المنطقة النشطة لديود ليزري نصف 
موصل ١-ن-م.‏ كما هو موضتح في الشكل 15.18. جرى صنع الطبقات السفلى لليزر من 
مواد ذات فجوة نطاق أعلى مشوبة بالنو ع-». المنطقة النشطة هي عادة غير مشوبة» مع 
فجوة نطاق أخفض. وأضعت المنطقة النشطة مثل شطيرة بين الطبقات السفلى من نو ع-” 
والطبقات العليا من نوع-م كما هو موضتح في مخطط النطاق أسفل الشكل 15.18. 
بتطبيق تحيّز أمامي بين شريط التلامس الضيَق في الأعلى والتلامس الخلفي» يجري دفع 
الإلكترونات من الطبقات-” والثقوب من الطبقات -م نحو المنطقة المركزية النشطة. 
تسترخي الثقوب والإلكترونات في الحالات الكمومية» وتعيد تجميع نفسها مُصدرة 
فوتونات. تحدث الليزرة (ع«إوه1) من انبعاث محفز ناتج من تغذية بصرية راجعة في 
التجويف المكون من شريط التلامس جانبياًء ومن الوجهين الأمامي والخلفي طولياًء ومن 
معامل الانكسار المرتفع للمنطقة النشطة في اتجاه التنمية. باستعمال دراسة عن شطف 
الإنديوم كما في الشكل 10.18 يمكن تصميم ديود ليزري ذي نقطة كمومية مع شطف 
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بالإنديوم منفذ عند ٠"‏ 3.0 لتوفير انبعاث حالة أرضية عند ۳" 2-980 مع أكوام من نقاط 
كمومية مصطفة ذاتيا بانتظام ومكونة من 7 طبقات منفصلة عن بعضها بمقدار صد 10.0ء 
وتؤدي الى انبعاث دقيق لحالة مُثارة. يبيّن الشكل 16.18 هكذا نتائج عند > ٠77‏ ويبيّن 
الشكل 17.18 النتائج الموافقة عند × 300. يمكن بدون التباس تحديد الطبقات الصفريّة 
يعد الداأخلة في الأتبعات. المحفز عنما يزداد حقن: الثياز إلى ها فرق الغتبة. وثلاحظ 
الليزرة في طبقات النقاط الكمومية العليا في حالة التجاويف الليزرية القصيرةء وهي تتقدم 
نحو الحالات الأرضية للنقاط الكمومية عند ازدياد طول التجويف (وسط كسب أكبر). 
كن فى :قات تت دا فة اهاد (۔ فمثلا عند × 77 لدینا 15د[ 
ص/۸ في حالة تجويف ليزرة طوله "" 2 في الحالة المثارة الأولى (طبقة-م) و 125=.[ 
ص/۸ في حالة تجويف ليزرَة طوله ص" 1 في الطبقة-4. عند × 290 تجويف ليزرة 
طوله ص" 5» جرت زيادة العتبة في هذا المثال إلى ۸/٠۳”‏ 430 مع ليزرة في الطبقة-يء 
في حين كان لتجويف أقصر طوله س« 1 عتبة قدر ها ۸/٠‏ 490=ى[ في الطبقةء ' 


من الضروري تنمية اظبقات التغطية "اليا من بنية ليزن النقطة الكمومية عند 
درجة حرارة منخفضة )-540'٥(‏ لتفادي أي مزج داخلي إضافي للنقاط الكمومية في 
المكان. بالفعلء من المهم أيضاً التحكم بالمزج الداخلي للسبيكة بين النقطة الكمومية ومواد 
الحاجز أثناء التنميةء وخصوصاً في حالة الديودات الليزرية التي تتطلب عادة أزمنة تنمية 
طويلة بعد توضيع النقاط الكمومية. في حالة البنى الليزرية المنماة مع تغطية علوية عند 
درجة حرارة حوالى ٥540ء‏ يتطابق جيدا الانبعاث التلقائي للديود مع القيم المستهدفة 
المستنتجة من دراسة الشطف بالإنديوم كما يبين الشكل 10.18. ولكن» أثبت أنه يمكن أن 
يكون للمزج الداخلي للنقاط الكمومية تأثير قاطع على الخواص البصرية للبنى النانوية. 
فمثلاء جرى استعمال بنية نقطة كمومية اختباريّة منماة مع معالجة حرارية في المكان عند 
درجة حرارة ركيزة قدرها 620٥‏ لمدة 30 دقيقة» بهدف مُحاكاة نمو طبقات تغطية عند 
درجات حرارة تستعمل غالبا في تنمية 64 بواسطة .18٤‏ ظهرء في بنية النقطة 
الكمومية المنماة مع معالجة حرارية في المكانء انزياح في الطبقة-ء بمقدار ۷ص 94 وذلك 
مقارنة ببنية مرجعية مُنماة بدون معالجة حرارية (انظر المرجع 13)ء وكذلك ظهر انزياح 
في التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية من ۷ء 68 إلى ۷ء 40. 
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الشكل 15.18 رسم تخطيطي لدیود ليزري نصف موصل م--م له نقاط كمومية في منطفته النشطة. 
ملت المنطقة النشطة بالمنطقة الفاتحة اللون بين المنطقتين الداكنتين وسط المخطط العلوي. مُخْطط 


النطاق الموافق مبيّنٌ في الأسفل في حالة نطاق التوصيل (8) ونطاق التكافؤ (۷8). 


in T= 77K‏ 10001 س 

3 SO0O0um 2000um 

© أ ا‎ 135 A/cm? 

ا 4 

أ ا 2 

3 1 

3 1 

ا ك 

کک 

A 

3. 

850 900 950 1000 1050 

طول مو جي (طد) 


الشكل 16.18 الليزرّة عند > 77 في ليزرات المساحة العريضة ذات أكوام نقاط كمومية مُهندسة 
الشكل بحالات مثارة جيدة التمايز: الضيائية الكهربائية )٤1[(‏ والضيائية الضوئية (۴1) مبينتان 
(في الأسفل) لتحديد أي الطبقات الإلكترونية (ء إلى ر وطبقة الترطيب) هي الطبقة الليزرية عند 
أطوال تجاويف متنوعة (في الأعلى). تتكون الأجهزة من أكوام من 7 نقاط كمومية ئ44 1۸۸4/6 
مع شطف بالإنديوم ومباعدات ئ644 عند "د 2.8 و"" 10.4 (من المرجع 13 بإذن من المعهد 


685 


T= 290K 


A/cm®‏ 430 = مله 
“f= 5O00 gm‏ 


انبعاث (وحدة اعتباطية) 


1100 1050 1000 950 900 
الطول موجي (صد) 


الشكل 17.18 الليزرَّة عند > 290 في ليزرات المساحة العريضة ذات 2 نقاط كمومية 
مُهندسة الشكل بحالات مثارة جيدة التمايز: أطياف الضيائية الكهربائية 81 تحت العتبة مبينة 
(في الأسفل) لتحديد أي طبقة إلكترونية هي الليزرية (في الأعلى). العينة نفسها في الشكل 
8.. أطوال التجاويف هي ١"٠"‏ 0.5 ,ص" 1 ,صد 5 من اليسار إلى اليمين (من المرجع 13 
بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


30s RTA at 850°C 


1250 1200 1150 1100 1050 1000 950 9300 850 
الطول الموجي (دصص 
الشكل 18.18 المزج الحراري الداخلي لنقاط كمومية ذات تباعدات طاقية بين المستويات الفرعية 
مختلفة . (أ) أطياف ملء الحالة تبين الضيائية الضوئية ]۴ لعینات منماة ۸ و 8 و € جرى 
الحصول عليها عند درجات حرارة للركيزة 530٥‏ و 515€ و٤480°~‏ على التوالي. (ب) 
العينات نفسها وقد مزجت داخلياً مع ۸۸ مدة ء 30 عند 850€ (من المرجع 68 بإذن من 
المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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أظهرت دراسات أكثر تفصيلاً على المزج الداخلي للنقاط الكمومية على وجود 3 
تأثيرات أساسية للمزج الداخلي للنقاط الكمومية المجمعة ذاتيأ من كهة6/ء۸م]. 6۴3 
باستعمال معالجة حرارية سريعة لتحفيز المزج داخل السبيكة على عينات منماة: (1) 
يمكن توليف التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية بين ۷ء 90~ و ۷ءص 25ء (2) 
ويمكن الحصول على انزياحات قوية نحو الأزرق (إلى ۷ء« 200-)ء (3) وتمكن ملاحظة 
تضيّق واضح في الانبعاث الموستع بغير تجانس (نزولاً إلى ۷ء 12-). على سبيل 
المثالء يعرض الشكل 18.18.أ نتائج عينات نقاط كمومية 1۸44/644 مختلفة منماةء لها 
تباعد طاقي بين المستويات الفرعية قدره ۷ء 61 (العينة 4)ء أو ۷ء 68 (العينة 8)» أو 
۷ص 91 (العينة .)٤‏ جرى الحصول على التباعدات (ع«iءهم؟)‏ الطاقية المختلفة بين 
المستويات الفرعية للعينات المنماة بواسطة ضبط درجة حرارة الركيزة أثناء تكوّن النقاط 
الكمومية لتغيير حجمها عند التوازن."""*' يبيّن الشكل 18.18.ب تأثيرات المزج الداخلي 
للنقاط الكمومية باستعمال ء 30 من المعالجة الحرارية السريعة عند 850٥‏ لتحقيق انتشار 
داخلي للنقاط الكمومية من ء14 في حواجز ء4ه6. من الواضح أن مستويات الطاقة 
للنقاط الكمومية الممزوجة داخلياً من العينات المختلفة هي أكثر تماثلاً بعد المزج الداخلي. 
فمثلاً تراوح الفرق في الطاقة بين الحالات الأرضية (طبقة-ء) للعينات المختلفة مما يزيد 
على ۷ء" 100 للعينات المنماة إلى حوالى بضعة «٥۷‏ بعد المزج الداخلي. ومع ذلك» في 
هذا المثالء العينة ٥‏ التي كان لها أصلاً التباعد الطاقي الأكبر بين المستويات الفرعيةء 
بقيت العينة تمتلك أكبر طاقة جانبية كمومية بعد المزج الداخلي. تدل بنى الطبقات الدقيقة 
والشديدة التي لوحظت في الضيائية الضوئية للعينات الممزوجة داخلياً أن النقاط الكمومية 
اختفظطت بكافة خالا الصفرية الك به اتشان :الكنرن: لم تحط ترات واضحة في 
دة انشا الف او فاط تة افر رة اها ل كك ع ا 
يشبه سلوك البئر الكمومي قد لوحظ في ظروف مزج داخلي أعلى و/أو لوحظ انخفاض 
في الضيائية الضوئية عزيا الى تكوّن خلوع (ك«دناهءماو). مثل هذه الآثار الحاسمة هي 
ظاهرياً ليست موجودة في حالة بنى نانوية ذات نوعية عالية وكثافة مستوية منخفضة في 
مجمو عة النقاط الكمومية البدئيْة "5" (اهنزم]). 


يمكن أيضا تنمية ليزرات نقظطة كمومية لكوالى هسم .13 باستعمال: نظام مواة 
./044s‏ بالفعل» لقد نالت ليزرات النقطة الكمومية 1.3 ميكرون اهتماماً كبيراً بسبب 
التطبيقات الإلكترونية البصرية للاتصالات. في الحقيقةء إن ليزرات النقطة الكمومية 1.3 
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ميكرون هي مجرد نوع مختلف من النقاط الكمومية 4sة6/ء1,4‏ للأشعة تحت الحمراء 
القريبة جرى الحصول عليه باستعمال تنويعات بسيطة أثناء تنمية النقاط الكمومية أو مواد 
التغطية (ع«iلهه!ا٤).‏ يمكن الحصول على انبعاث ”صد 1300 عند درجة حرارة الغرفة 
باستعمال شطف بعيد بالإنديوم (انظر القسم 4.18 إنه يؤدي إلى فصل أكثر للإنديوم)ء 
و/أو بإسلوب مكافئ» باستعمال سبائك ذات تركيز قليل للءه4ه1!,6 بالقرب من النقاط 
الكمومية. بدلا :من ذلك جرب بعضهم. استعمال سبائك ك۸ة6طا لتكرين نقاط 
كمومية.”” عموماًء في حالة ليزرات النقطة الكمومية ك4ة6/ء14ء خصيل على أفضل 
الأداءات في خا ناعذا دات ارال الو الع ذلك عات جرا إلى أن الجمع 
بين انبعاث أطوال موجية ذات طاقة منخفضة وحواجز عالية يؤدي إلى تباعدات طاقيّة 
كبيرة بين المستويات الفرعية وحصر جيد للحاملة في حالة بنى حصر هجينة منفصلةء 
ومن تم إلى انبعاث حراري أيوني (ترميوني) ودرجة حرارة تبريد سريع (ع«ط>«مQu)‏ 
منخفضة للانبعاث المشع. لذلك لوحظت قيم قياسيّة لعتبات شدة التيار في حالة ليزرات 
النقطة الكمومية ذات انبعاث عند حوالى 1.3 ميكرون» مترافقة مع استقرار جيد لدرجات 
الحرارة المميّزة (م۳).' إن حقيقة كون أداء ليزرات النقطة الكمومية 1.3 ميكرون قد 
فاق أداء مثيلاتها المعتمدة على البئر الكمومي هي حقيقة مثيرة إلا أن تقانة البئر 
ری اة جوا وواک ورا جوا ف اة ات کے 13 مرون 2ون 
غير المتوقع أن يُستعاض عنها في المستقبل القريب. 


8.ب ليزرات النقطة الكمومية ذات الانبعاث الأحمر 
Red-emitting quantum dot lasers‏ 
يمكن تغيير سبائك النقطة الكمومية ۷-111 للحصول على انبعاث في مجال واسع 
من الأطوال الموجية. فمثلاء جرى تبيان انبعاث مرئي محفز في ليزرات نقطة كمومية 
نض وة يري :الخضول :على فاط كمومة اة دا دات اتات احبر 
باستعمال سبائك 1,414١‏ عالية الانفعال“* في حواجز ء۸1644 فوق ركيزة .644s‏ يبيّن 
0 ك ا ن الخو ال اة كور با جن الا ا 
في بئية حصر هجينة منفصلةء يمكن أن تتحلّل حرارياً بشكل فعال إلى حالات نقاط 
كمومية صفرية البعدء ويُلاحظ انبعاث محفز حوالى «« 700 مع عتبة كثافة تيار في مدى 
۷/m‏ وذلك في حالة أولى ليزرات النقطة الكمومية ذات الانبعاث الأحمر”' التي كان 
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لها كفاءة خارجية حوالى 10% عند درجة حرارة منخفضة وقدرة ذروة موجة شبه 
مستمرة W€ع-iهسو‏ أكبر من ۷" 200 (خرج موجة مستمرة بصفتها تقابل الموجة 
النابضة). ساعد تطوير إضافي في تحسين العتبات وتبعيّة العتبات لدرجة الحرار 6683.5 
يتعلق ذلك بمقدار ارتفاع الحاجز للنقاط المرئيةء ذات الحصر الضحل نسبيأء وفقاً لطاقة 
التنشيط ( ,7 ) وللتوزيع غير المتجانس [مرجع 1٥‏ ] 


Ce 7 “EZEo/D? 


PL(E,T) = (E, -E)/KT) 


1.18 
1+ ae ( ) 


حيث تتبع شدة الضيائية الضوئية ا۴1 لدرجة الحرارة (1) وللطاقة (5) منسوبة إلى مركز 
تور 6 ى توم رة اعت ر ات اة فى ته ا 
NE E E SS a‏ 
العشوائية توسعاً غير متجانس.“؟ 


نقاط كمومية مجمعة ذاتیا ۸/۱۸/۸۱6۸ 
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الشكل 19.18 خواص ليزرَة أول ليزر نقطة كمومية ذي انبعاث أحمر حتى "W۷‏ 200 في 

شبه-C۷۷‏ عند درجة حرارة منخفضة (من المرجع 12 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


2.6.18 ليزرات نقطة كمومية لاتبعاٹ ہل 1.5~ 
Quantum dot lasers for ~1.5 micron emission‏ 
كما نوقش في القسم 1.18.أء تكمن التطبيقات الإلكترونية البصرية الأكثر أهمية 
في مكونات الاتصالات»ء مع سيطرة في النطاق-٥‏ (صه 1520 إلى ۳ه 1565) وأيضاً في 
النطاق-1 (صه 1565 إلى ٠"‏ 1610). وفي حالة الحصر الثلاثي الأبعادء يمكن التعامل مع 


689 


هذا المجال المهم في الاتصالات باستعمال نظام مواد 1«۴/ء14.“ الركيزة هي 1,۶ في 
حين تبقى النقاط الكمومية مصنعة من 1,4 منفعل. يمكن صنع الحاجز من 4۸4۶ 6ہ1 
رٴباعي (Quaternary)‏ 0 أو من TnGaAlAs‏ 26 (بالطبع» ستؤدي الحواجز المصنعة من 
ئ4 ذي نطاق فجوة منخفض إلى انبعاث أطوال موجية طويلة وقد وجد أنها تنبعث 
عند حوالى 1.9 ميكرون). فمثلاء يبن الشكل 20.18 رسما بيانياً لقدرة الخرج بدلالة 
كثافة التيار في حالة ليزر نقطة كمومية 4/1,64۸5۴/1,۲.! منمًّى بواسطة »C8٤‏ ذي 
انبعاث عند حوالى صد 1640. وكذلك يبيّن الشكل نفسه صورة مقطع عرضي 1٤M‏ 
للمتطةة القطة حت قاط الكمو ةة هة ومتنطمة لى ك ما ل رال هناف اة إن 
تحقيق تقدم بهدف الحصول على قيم منخفضة جداأ للعتبة كما كان الحال بالنسبة إلى 
ليزرات النقطة الكمومية القائمة على یهه» 7" ولکن نظام المواد 144/1۸۴ واعد لذ 
لم يدرس بالقدر الذي ذرس فيه نظام .[,۸۹/62۸s‏ 


NICIMS 5 KV S am x00 SEU) 


L (mW) 


2000m × 150m‏ : حجم البوابة 


250 200 150 100 50 0 
(۸/۳) [ كثافة التيار 
الشكل 20.18 جرى التوصل إلى مجال موجات الاتصالات بليزرات نقاط كمومية 
4s/1nGAP/1npہ1.‏ رسم بياني لقدرة الخرج بدلالة كثافة التيار لليزر 05 منمى بواسطة 
B٤‏ ذي انبعاث عند "إ1 1640~. صورة مقطع عرضي 595۷1 للمنطقة النشطة في الأعلى 
(من المرجع 86 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
تمل السقسقة (م«نطع) مشكلة مشتركة في التطبيقات التي تستعمل ديودات ليزر 
على أساس بئر كمومي مضمن مباشرة. تسبب السقسقة توسيعا في طيف أطوال موجات 
الخرج وزيادة في عرض خط الليزر عند ترددات عالية لدورات الفتح والإغلاق له «0) 
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(#اءرء #٤ه.‏ إن عروض الخطوط الضيقة أمر” مطلوب بهدف زيادة التسامح في التشتت 
اللو ني disperssion(‏ omaticاطC)‏ داخل الليف وزيادة مسافة الانتشار في مرسلات 
الاتصالات. خاصة أخرى مفيدة وفريدة لليزرات النقطة الكمومية هي ملاحظة سقسقة 
أصغر في حالة الليزرات المولفة"٠‏ أو عامل تحسين صغير لعرض الخط - = 
4/)dn/N(dg/AN) `‏ حيث ع هو الكسب. يمكن أن ينتج من قيم عالية ل » إلى دليل 
مضاد في ليزرات الشريط الضيق» وتركيز - ذاتي وخيطية (, ۳٣٥٣٤٤٥‏ ه1ذ۴) في ليزرات 
المساحة الواسعة» وسقسقة تحت التعديل."” لقد وجد» بعكس حالة الآبار الكمومية التي 

تحقق أعلى كسب عند كثافة تيار منخفضة وينخفض تدريجياً مع ازدياد الكثافةء أنه في 
حالة ليزرات النقطة الكموميةء يزداد الكسب بأسلوب فوق خطي حتى نقطة إشباع الكسب. 
أما قيم » الصغيرة فهي نتيجة طيف الكسب المتناظر للنقاط الكمومية. 

المثير للاهتمام أيضاً هو حقيقة أن ليزرات النقطة الكمومية قد وجدت أكثر متانة 

أمام الإشعاعات وأكثر مرونة بتأثير عيوب الانتشار لأن الكسب متموضع في الفضاء. ٠293‏ 
أظهرت ديودات ليزر بالنقاط الكمومية المعرضة للإشعاع ليزرة أعلى بمرتبتي كير من 
الحد الأعلى للجرعة الإشعاعية التي تتحملها أجهزة البئر الكمومي. تنتج استجابة العطب 
المحسنة للبنى القائمة على النقطة الكمومية من التجميع الفعال للإلكترونات والثقوب 
وتموضع بواسطة النقاط الكمومية في المنطقة النشطةء مما يؤدي إلى الحد من انتقال 
الحاملة إلى مراكز غير مشعة. ذلك يجعل من البنية الهندسية لأجهزة النقطة الكمومية 
أكثر ملائمة للاستعمال في بيئات مشعة وفي التطبيقات العالية القدرة حيث تعزز 
السيرورات غير المشعة تحلل أجهزة البئر الكمومي التقليدية أو إخفاقها. 


وأخيرأء إن الخاصية الأكثر إثارة للاهتمام» التي تنفرد فيها النقاط الكمومية 
والأنظمة المشابهة للذريةء هي اتساع مجال التوليف التي سوف نناقشها في القسم التالي. 


8 ليزرات النقطة الكمومية القابلة للتوليف توليفا واسعاً 


Widely tunable quantum dot lasers 


يقود الحصر الكمومي إلى واحدة من أهم خواص ليزرات النقطة الكمومية 
اکر فر اد جا طا قان لكف رفا وا ان اظ كه الفط الكر هة 
ارک ف ن و ما ارو ا ف و ا 
نصف الموصلة .)Semiconductor Optical Amplifiers-S0©A۸)‏ بالفعل» تدین لیزرات 
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النقطة الكمومية بطيف كسبها العريض إلى تشابهها مع الذرات الاصطناعية وللخاصية 
الجوهرية المتمظة في إمكان إشباع كثافة حالاتها في مجال عريض من الطاقة. حصلنا 
على العرض الأبسط لظاهرة كسب النقطة الكمومية العريض أثناء ضخ ليزر فابري - 
بيرو عند كثافات تيار عالية» حيث لوحظت ليزرة عريضة النطاق وصلت إلى عشرات 
اوا كن اا :الخرل ,وة عة اط رال مر متف هان 
تجاويف ليزرية مختلفة الأطوال» كما بين في حالة ليزرات أشعة تحت الأحمر القريب في 
الشكلين 16.18 و 17.18 أعلاه. على سبيل المثال» يوضتّح الشكل 21.18 توليفاً على 
مدى ١”‏ 85 تم الحصول عليه بتغيير طول تجويف المساحة العريضة في ليزرات النقطة 
الكمومية فابري بيرو ء4ة6/ء1,۸. للتحكم بطول موجة الليزرة» يمكن استعمال تشكيل ذي 
تجويف خارجي. يحتاج سطيح خرج ديود الليزر أن يكون مطليا بمضاد انعكاس» وأن 
يُغذى الطول الموجي المتجاوب تغذية راجعة من عنصر مشتت يمكن توليفه لانتقاء تردد 
الليزر. في البنى النانوية ذات الحصر الثلاثي الأبعاد كالنقاط الكمومية المجمعة ذاتياء 
يمكن إشباع جميع الحالات الصفرية البعد من الحالة الأرضية (طبقة-ء) وحتى حالات 
طبقة الترطيب. وقد تبيّن أن هذا الملء لجميع حالات النقطة الكمومية يؤدي إلى توليف 
على طول مجال من الأطوال الموجية عرضه ۳ 200 أو حتى بما يزيد على ۳د 300 
ذلك تبعاً لهندسة مستويات طاقة النقطة الكمومية. 


975 


350 


الطول الموجي لليزرة (١ص٠)‏ 


900 


1000 2000 3000 4000 S000 
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الشكل 21.18 التوليف الواسع لليزرات نقطة كمومية (فوق ٠"‏ 85) بتغيير أطوال التجويف. 
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الشكل 22.18 مخطط بنية مجس ضوئي للأشعة تحت الحمراء (1۲) (إلى اليسار)» ومخطط 
طاقته (الوسط) وصورة مقطع عرضي ۲51 للطبقات العشر السفلى لتجهيزة نقطة كمومية 1۲ 
من 50 طبقة ك144/624 (العينة 4). جرى فصل النقاط الكمومية المجمعة ذاتياً بحواجز 
مشوبة بالتعديل لإسكان الطبقات المنخفضة للنقاط الكمومية. ينتج من الانتقالات من حالات 
النقطة الكمومية إلى طبقة الترطيب أو إلى المتصل (”صuuہ٤«هء)‏ تحسس تحت الأحمر مع 
استجابة للورود الناظمي (مكيّف من المرجع 94 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 


8 المجسات الضوئية ذات النقاط الكمومية 
Quantum dot photodetectors‏ 
يبيّن الشكل 22.18 إلى اليسار» مخطط بنية مجس ضوئي للأشعة تحت الحمراء 
ذي نقاط كمومية )Quantum Dot Infrared Photodetector-QD1P)‏ (مؤسس على انتقالات 
ضمن النطاق» أو بشكل مكافئ» انتقالات بين المستويات الفرعية). بالتشابه مع المجس 
الضوئي للأشعة تحت الحمراء من نمط البئر الكمومي (Quantum well infrared‏ 
(QW1P-0todetectorطم»‏ يتكون المجس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط 


“ جرت إشابة الجامع والباعث 


الكمومية من طبقات متعددة بين الجامع والباعث. 
ليتصرفا بصفتهما خزانين للحاملات المشحونة ولتوصيل التيار اثناء التحسس وللتشغيل 
تحت تحيّز مطبّق. يجري إدخال الحاملات المشحونة في طبقات النقطة الكمومية إما 
بواسطة إشابة الحواجز و/أو طبقات النقاطء وبعد إعادة توزيع الحاملات المشحونة وإحكام 
ضبط مستوى فيرمي .)۴D‏ يُحكم ضبط مستوى الإشابة في المناطق المختلفة للتجهيزة 
رخ اها ية سي س ى رمي بيك :نحل الكامادت ٠‏ التر هة اله 
المرغوب من حالات النقاط الكمومية لتحقيق تحسس في المجال المستهدف من الأطوال 
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الموجية. على سبيل المثال» يصوّر وسط الشكل 22.18 مخطط نطاق الطاقة لنقطة 
كمومية ذات أربع طبقات تحت حالات طبقة الترطيب )W1(‏ الثنائية الأبعاد. النتائج مبيّنة 
أدناه في حالة نقاط كمومية 1,44 مجمعة ذاتيا منفصلة عن بعضها البعض بحواجز 
6)4(4s‏ التي جرت إشابتها بالتعديل لإسكان الطبقات المنخفضة في النقاط الكمومية. 
كما نوقش في الأقسام السابقةء يمكن ضبط حجم وعدد النقاط الكمومية في وحدة المساحة 
بواسطة موسطات التنمية بالتلازم مع الإشابة لتحقيق مجال التحسس المرغوب مع أمثلة 
كفاءة التحسس عند الأطوال الموجية موضوع الاهتمام. على سبيل المثال» يمكن استعمال 
درجة حرارة النمو لضبط الحجم والشكل (انظر الشكل 13.18) في حين يمكن استعمال 
مقدار المادة المنفعلة الموضّعة للتحكم بكثافة النقاط الكمومية"”""'. ينتج من الانتقالات 
م ا ت :الفط الكو م الفتكرهة :اى اة اة أو ال اتخات اة 
)Contin uum states(‏ تحسس للأشعة تحت الحمراءء كما ببيّن الشكل 22.18. وبالمثل»› 
يجري اختيار مادة الحاجز» وضبط ارتفاعهاء وسماكتها بالتلازم مع حجم النقاط كمومية 
لتحديد مجال التحسس. فمثلا يبين يمين الشكل 22.18 مقطعاً عرضياً 1٤M ٠‏ ل 'عينة 
۸" ذات نقاط كمومية !,4١‏ منفصلة بحواجز ء644 سماكتها ۳د 30 منماة على ركيزة 
ئ4 (100). جرى استعمال تقيلية حزمة جزيئية (y×ھا¡م۴ 8e4‏ rھاuماهM)‏ لتوضیع ما 
يكافئ صد 0.54 من 1,4١‏ لتكوين النقاط الكمومية عند »7-520٥‏ متبوعة بإيقاف للننمية 
مدة ء 60.*' جرى صنع أجهزة التحسس الضوئية للأشعة تحت الحمراء ذات النقاط 
الكمومية هذه فيها 50 طبقة نقاط كمومية. جرى صنع Îجزة (Mesa devices) | jı‏ 
باستعمال تقنيات التصنيع الميكروي المعياري ل 44ة6. جرى تحديد الميزا بواسطة 
التنميش الكيميائي الرطب. صيِع التلامسان في الأعلى والأسفل بواسطة توضيع 
N/6 6/4‏ متبو ع بمعالجة حرارية. لإجراء القياسات البصرية» جرى تركيب الأجهزة في 
كريوستات (اءهرء) (وعاء ذو درجة حرارة منخفضة جداً) درجة حرارته متغيّرة. 
جرى الحصول على الأطياف بواسطة مطياف تحويل فوريي4 (Fourier transform‏ 
(tiromete1ءهم»‏ مع مصدر کروي للأشعة تحت الحمراء. ش صورة ×18 في الشكل 
8 الطبقات السفلى العشر» وهي مُمثلة لصور 1EM‏ الأخرى التي جرى الحصول 
عليها في أماكن أخرى في الطبقات العليا. للنقاط الكمومية قطر قدره ۸۳ 20+3 وهي 
ليست مترابطة (كما هو متوقع لمباعد قدره ٠‏ 30): لم بُلحظ أساسا اصطفاف شاقولي 
بين مختلف الطبقات. 


يبيّن الشكل 23.18 نتائج مطيافية ملء الحالة في درجة حرارة منخفضة لبنية 
نيس ضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي قاط كمومية مشابه تع باستعمال 50 طبقة 
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نقاط كمومية 1,4١‏ مع مباعدات ي64 بسماكة صد 30 ("العينة 8'). بزيادة شدة الإثارة 
من بضة واس إل بح سم جرى تر يجيا ٠إنكان‏ وتات طاقة الفاط 
الكمومية الأخفض» وتمكن ملاحظة طبقات جيدة التمايز شبه - ذرية ء ,م ,ل ب۶ في 
الضيائية الضوئية مع تباعد طاقي بين المستويات الفرعية الإيكسايتونية حوالى ۷ء 58> 
وانبعاث لطبقة الترطيب» كما نوقش في القسم 3.18. تبرهن ملاحظة الحالات المثارة 
الجيدة التمايز بوضنوح, على أن النقاظط الكمومية هي. إلى خد ما منتظمة من طبقة إلى 
الطبقة التي تليهاء حتى في حالة كومة مكونة من 50 طبقة بسماكة إجمالية من صن 1.5. 


InAs/GaAs QDIP 
8 عينة‎ 
طبقة‎ 0 
30۸۳ مباعد‎ 


PL (Arb. Un.) 


N ۱ 
AN 


1150 1100 1050 1000 950 900 850 
الطول الموجي (۸) 


الشكل 23.18 مجهرية ملء الحالة تعرض حالات صفرية البُعد لمحس ضوئي للأشعة تحت 
الحمراء ذي نقاط كمومية ك6a4/١1«,4.‏ خصل على الضيائية الضوئية (۲1) عند ٠‏ 77 


مثارة بطول موجي 1١‏ 532 وہ1 من بضعة إ٥/K۷۷‏ (من المرجع 94 بإذن من المعهد 


يعرض الشكل 24.18.أ شدات الإثارة الأعلى لأطياف الضيائية الضوئية للعينتين 
4 و8 مع محور الطاقة مرسوم نسبة لانتقال طبقة الترطيب وتمكن مقارنته بالاستجابة 
المقاسة للمحس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذات النقاط الكمومية المرسومة في الشكل 
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8..ب. في حالة النقاط الكمومية 144/6444 للعينتين ۸ و8» يكون أعلى فارق في 
الطاقة بين إيكسايتونات الطبقة-ء وطبقة الترطيب أصغر من ( صن 4.1 ~2). طاقة 
الانتقال للإلكترونات المثارة من الطبقة-ء إلى طبقة الترطيب هي بالفعل أصغر من ذلك 
لأن الضيائية الضوئية ۲1 تفحص إجمالي الطاقات المكممة للإلكترونات والثقوب» في 
حين يشمل تحسس الأشعة تحت الحمراء حالات الإلكترون فقط. يتوقع ألا تزيد الطاقات 
امك قرت ب فف فة الخاهة ا كر راك ا ع دك صل اا 
المحس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية في الشكل 24.18.ب إلى 
الذروة عند طاقة أصغر من توزيع الطبقة-ء المرسوم بيانياً في الشكل 24.18.أ مع حد 
أقصى يقع في مجال الطاقة من ۷ء" 140~ إلى ۷ء" 280-. ذلك يوحي إلى أن الحد 
الأعلى لاستجابة المحس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية يوافق أساساً 
اشقا الالكترونات التي تحتل الطبقات ووم المثارة إلى طبقة' الترطيب. تعزى سمات 
الضجيج في المحس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية في المنطقة -160 
۷ء 220 إلى الأمتصاص الجوي المتبقي. يوافق ذيل الطاقة المرتفعة الممتد إلى حوالى 
۷ص 500~ إلى الانتقالات من حالات النقطة الكمومية مباشرة إلى الحالات المتصلة فوق 
حاجز ء64 كما هو موضّح في مخطط الطاقة في الشكل 22.18. يُحدد قطع الطاقة 
المنخفضة بواسطة مستوى الإشابة الذي يرفع مستوى فيرمي ليقترب من طاقة طبقة 
الترطيب. فمثلاء المنكب الصغير عند ۷ء 90- في الشكل 24.18.ب هو على الأرجح 
ناتج من الامتلاء الجزئي للطبقة, يلزم أكثر من ستة إلكترونات لكل نقطة كمومية لملء 
الطبقة-» حيث كان تركيز الإشابة الإسمي 250 إلكترون*ص». انطلاقا من هذه القيم» 
قرت كثافة النقاط الكمومية بأنها أقل من 60- نقطة كموميةا س تقريباً. يتلاءم ذلك مع 
الكثافة الملحؤظة نموذجيا في صبوزة منظر- مستوي 78 في مثل شروط التنمية هذ" 


خاصية مهمة لأجهزة ۶1D‏ مقارنة بالبنى القائمة على البئر الكمومي هو أن 
بامكاتها تخسن ضوء وارد ناظميا: لما كان تجاه الخضر في الأبان 'الكمومية عفوفيا 
غل الركيرة كان .تجاه المجال الكهرتاتي للضبرء الوارة تاطميا على الركيزة موازيا 
للركيزة ولا يمكنه» من ثمٌ» إثارة المستويات الكمومية للبئر الكمومي. يمكن لأجهزة 
۴ أن تحسس فقط الضوء الذي له مركبة استقطاب عمودية على الركيزة. 
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PL (Arb. Un.) 
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طاقة (۷عص) 
الشكل 24.18 تحسس ورود ناظمي لمحسات ضوئية لأشعة تحت الحمراء ذات نقاط كمومية 
.InAs/GaAs‏ )( موقع الطبقات الإلكترونية نسبة لطاقة ا . (ب) استجابة النقطة الكمومية 
۳ المقاسة في العينة ۸ (من المرجع 94 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
الطول الموجي (صس) 

50 41 
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العينة ° 


تحسس 1۲( (وحدة اعتباطية) 


150 200 250 200 350 40 


طاقة الفوتون (۷عص) 
الشكل 25.18 تحسس ورود ناظمي في مُحس ضوئي لأشعة تحت الحمراء ڏي نقاط كمومية 
6 عند K‏ 60 (من المرجع 94 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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كما أشير إليه أعلاهء يمكن اختيار مادة الحاجز لتغيير مجال طاقة التحسس في 
المخس الضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية. يبيّن الشكل 25.18 مثالا آخر 
على محس ضوئي للأشعة تحت الحمراء ذي نقطة كمومية ('العينة )٥‏ مع تحسس ورود 
ناظمي. في هذه الحالة» جرى إقحام النقاط الكمومية في حواجز كه 0106 ها۸ مع إشابة 
مضمنة قدرها ”سء "'1×10~. انزاحت الاستجابة الطيفية نحو الطاقات العاليةء مع ذروة 
عند ۵۷ص 250~ (سس 5.0). يحتوي الطيف أيضاً على انحدار قوي (ماط) ناتج من 
الأمتضاصض الخري ركن بكو أله بكتري نضا ذادت مات مير ة فنا افر ضا أن هذ 
السمات الثلاث توافق انتقالات من الطبقات ء وم و 4 إلى ذات المستوى الأعلى (طبقة 
الترطيب مثل)» عندها يمكن استخلاص تباعد طاقي بين المستويات الفرعية للإلكترونات 
.AE,a ~ 50 meV sg AE,, ~ 42 meV‏ يت wllتجlڊıة K دie (Responsivity)‏ 80» 
وجرى الحصول على قيم أعلى من ۸/۷ 0.1 في حالة فرق كمون حوالى ۷ 3 ~ عند 
طول موجة تحسس قدر ھا صل 5 »ء2 ۰ 

للمحسات الضوئية للأشعة تحت الحمراء ذات النقاط الكمومية مجال استجابة 
أوسع في الأشعة تحت الحمراء مقارنة بتصاميم المحسات الضوئية للأشعة تخت الحمراء 
ذات البئر الكمومي. بالفعل» تنمو النقاط الكمومية المجمعة ذاتياً نموا طبيعياً (أو يمكن أن 
تنمى عمداً) مع توسيع غير متجانس نتيجة الحجم» أو التكوين» أو الانفعال. وعلى نحو 
أكثر أهميةء بالإضافة إلى التوسيع غير المتجانس» توفر المحسات الضوئية للأشعة تحت 
الحمراء ذات النقاط الكمومية مجال استجابة أوسع لأن الكثافة المختزلة للحالات تؤدي إلى 
تنوع في الانتقالات الممكنة التي» تبعاً لحالات إشغال النقطة الكموميةء يمكن أن تساهم في 
التحسس والتي تقود بشكل فعال إلى توسيع متجانس أكبر. للمقارنةء» العرض الطيفي 
لمحس ضوئي للأشعة تحت الحمراء على أساس بئر كمومي نموذجي هو حوالى ۸٨/‏ 
۸-4 عند نقطة نصف تغطيةء في حين يكون 4۸/1-40% في حالة المحس الضوئي 
للأشعة تحت الحمراء ذي النقاط الكمومية في الشكل 25.18. في العديد من التطبيقاتء 
ستكون الاستجابة الإجمالية متناسبة مع الاستجابة المتكاملة مع الطول الموجي» التي يجب 
أن تكون أعلى بمعامل متناسب طرداً مع عرض النطاق في الاستجابة. وعليه» لأن 
المحسات الضوئية للأشعة تحت الحمراء ذات النقاط الكمومية حساسة عند الورود 
الناظمي» ولها مجالات استجابة عريضة»ء فهي واعدة للتطبيقات وأصبحت حقل اهتمام 
العديد من مجموعات أبحاث.' *” للتحسس في المجال المرئي وتحت الأحمر القريب» 


698 


يمكن تنمية النقاط الكمومية في بنى ١-ن-م‏ أو ١-ن-‏ ملائمة يمكن أن تستفيد من الامتصاص 
الإيكسايتوني بين النطاقات في البنى النانوية الصفرية الىد ."أ" 


2٤ 
1 / 
1 
E ر‎ 
1 . ۱ 9 
ا‎ 
3 ٣ 7 کچ‎ 
1 
کا‎ 

1 


n SE EL E E EE EL I Si : 
900 1000 1100 1200 1300 
الطول الموجي (صد)‎ 

الشكل 26.18 انتقالات بين النطاقات صفرية البعد مقاسة بواسطة دائرة فوتوفولتية مفتوحة 
عبر ديودات ليزرية ذات نقاط كمومية:  )(‏ 77 في حالة كومة من 14ء مشطوفة بالإنديوم 
عند "« 5.0 (الليزر المبين في صورة ۲٤EM‏ في الشكل 3.18)ء ([1) الليزر نفسه عند 300 
× و(1ة) ديود ليزري مع طبقة وحيدة من مشطوفة بالإنديوم عند أ« 8.5 مع حالة أرضية 

لنقطة كمومية قريبة من صم 1.3 عند > 300 (من المرجع 48 بإذن من .)8۲1٤‏ 
يبين الشكل 26.18 الفوتوفولتية (ءعه٤اه)هط٥)‏ المقاسة لدارة مفتوحة عند درجة 
حرارة منخفضة (المنحنى 1) وعند درجة حرارة الغرفة (المنحنى 1) للديود الليزري ذي 
النقاط الكمومية المبيّن في صورة 1EM‏ في الشكل 3.18. لوحظت بنى طبقات جيدة 
التمايز وتمكن مقارنتها بالنتائج التي خصل عليها في الضيائية الضوئية (ا۲) أو في 
الضيائية الكهربائية (61). تعطي الفوتوفولتية قياسا للامتصاص عندما تكون كثافة الحالة 
الصفرية البعد خالية من الحاملات. بناء على ذلك» تعطي الفوتوفولتية نتائج حول البنية 
الطبقية عندما تكون خالية. يجب أن يكون ذلك أقرب إلى صورة جسيم وحيد (كما نوقش 
في الشكلين 5.18 و 6.18)» ويمكن لأطياف الفوتوفولتية أن تقارن بمجهرية ملء الحالة 
وأطياف الليزرَة لتحقيق فهم أفضل للأفعال المتبادلة بين متعددات الإيكساتونات. 
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الفوتوفولتية أداة مفيدة لتوصيف الحالات الصفرية البعد في الديودات الليزرية. فمثلاء يبيّن 
المنحنى نة في الشكل 26.18 ديوداً ليزرياً ذا طبقة وحيدة من الإنديوم المشطوف عند 
صد 8.5 (انظر مثلاً الشكل 10.18) وحالة أرضية للنقطة الكمومية قريبة من صم 1.3 عند 
ڄ 300» وحالات مثارة تحت طبقة الترطيب تصل إلى الذروة عند صد ۸~920. 


j.6.18‏ نقاط كمومية مقرونة وجزيئات إيكسايتونية اصطناعية 
Coupled quantum dots and artifical excitonic molecules‏ 


أتاحت النقاط الكمومية المصطفة ذاتياً بانتظام» التي خصيل عليها بتقنية شطف 
الإنديوم المبينة في الشكل 3.18 فرصة لإنتاج نقاط كمومية مقرونة عن طريق تخفيض 
إضافي في سماكة المباعد لتحقيق تنمية متقاربة لطبقتين أو أكثر من النقاط الكمومية 
EN E‏ ا غ ا اا ا 
مل هذه المتم و غات من القاط الكمو نة المقر و دة داك الطفات الالكروفة المر فة يدا 
نكن فتن كرد لفان فن الحالات الفر تة الك تشين الافة من طفن من اقا 
الكمومية 144/64s‏ المكدسة المجمعة ذاتياً. في حالة النقاط الكمومية ذات الإقران القوي 
المنماة مع مباعد قدره "۳ه 4» تكشف مجهرية ملء الحالة عن انزياح في الحالة المتناظرة 
للنقطة الكمومية إلى الطاقات الأخفض بحوالى ٥۷‏ 23. حالات طبقة الترطيب هي أيضاً 
مقرونة بشدة بسبب الحصر الضحل» مما يؤدي إلى انزياح حالتها المتناظرة بحوالى 26 
۷ء نحو الأحمر.“ جرى أيضا تنفيذ مطيافية نقطة كمومية منفردة” على زوج من 
الققاظ الكفرمدة المقروذة اكات مباعد نخطفة اجر اء افر اة هة فاك الات 
الكمومية المنخفضة البعد/الاصطفاف الذاتي الشاقولي للنقاط الكمومية. جرى تتبع التشابك 
)Entan leme‏ بصفته دالة لقوة الإقران» وجرى قياس الإقران بوصفه انفصاماً في خط 
الانبعاث/لزوج وحيد من النقاط الكمومية المتشابكة. يبيّن الشكل 27.18 مثل هذه النتائج 
إذ يُلاحظ انفصام طاقي يفوق ۷ء" 30 في حالة طبقات نقطة كمومية متباعدة بمقدار 4 
هه" يمكن إجراء دراسات إضافيةء ويمكن صنع أجهزة لتوليف الإقران بواسطة مجال 
كهربائي مطبق. هناك اهتمام كبير في معالجة المعلومات الكمومية باستعمال مثل هذه 
النقاط الكمومية المقرونةء حيث تكون البوابة الكموميةء التي تستعمل لتشبيك حالات بيتتين 
كموميتين اثنتين» لبنة البناء المفتاحية لصنع معالج كمومي .0" 
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الشكل 27.18 أطياف انبعاث جزيئات نقاط كمومية منفردة عند × 60 = 1 عند تباعد طبقات 
نقاط d‏ متغيّر من ٣۳‏ 8 الى ٠"‏ 4. وقد ذرست أيضاً نقطة كمومية منفردة بصفتها مرجعاً 
(الرسم الأعلى). إن إقران الحالات بديهي في حالة انفصال طاقي قدره ٥۷‏ 30 للتباعد الأقرب 
الذي قدره ١"‏ 4 (من المرجع 102 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


8ح تأثيرات الحقل الكهربائي و"الذواكر البصرية' 
Electric field effects and ''Optical Memories'"‏ 
ق قاط الوم تافز فة اة فاا اقا فخا ,الامادت 
الضوئية في حالات صفرية البعد ومتموضعة مكانياً. تمتلك معظم سطوح نصف الموصل 
حالات متموضعة عند سطحها. ولكن عادة ما يعاد تجميع الحاملات المحتجزة عند 
السطح» بدون إشعاع» مبددة حاملات ضوئية مولدة بالقرب من السطح في غياب التخمل 
(ioاivaءP).‏ السطح هو أيضاً ذو كمون عال فعلياًء ويمكن أن يشوش مستويات الطاقة 
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للبنى الكمومية الهجينة قرب السطح.“"' لهذه الأسباب» جرت دراسة الآبار الكمومية قرب 
السطح لملاحظة انزياحات مستويات الطاقة المكممة ولدراسة خواص الأجهزة ذات 
سماكات الأغطية المنتهية. 

مثيرة للاهتمام أيضاً دراسة كيف يؤثر السطح في الخواص البصرية للنقاط 
الكمومية“'' حيث حذفت في هذه الحالة حركة الحاملات في المستوى (ع«ه1م-م1). لهذه 
الغايةء جرت تنمية عينات نقاط كمومية 145/64 منفعلة تبدي بنى طبقية دقيقة مع 
غا ق ن غار على دلت و اا ل هذ اندر امات مو ات 
مفيدة عن الحالة ذات الصلة الموافقة لاستعمال ميسات (ءهءه۷) صغيرة لوصف عدد 
النقاط الكمومية المجمعة ذاتيا المفحوصة في دراسات النقطة الكمومية المنفردة.' وجد 
أن حالات النقطة الكمومية تنزاح الخو ا ت کر ا من السطح» لن 
الخطاء الرقيق يسمح باسترخاء جزئي لانفعال النقطة الكمومية. يؤدي التنافس بين تلقف 
الحاملات الضوئية في النقاط الكمومية وحالات السطح إلى تناقص واضح في انبعاث 
النقطة الكمومية في حالة أغطية أرق من ٠"‏ 10-~ہ. وكذلك» يؤدي انتقال الحاملات بين 
النقاط الكمومية والسطح إلى بروز تأثيرات ذاكرة بصرية مثيرة للاهتمام تدوم عدة دقائق 
في مقياس الزمن. 

أزيح الستار عن مستويات طاقة النقاط الكمومية القريبة من السطح بملاحظة 
الطبقات الإلكترونية لمجموعة نقاط كمومية باستعمال مطيافية ملء الحالة؛”' فمثلاء يبيّن 
الشكل 28.18 أطياف ضيائية ضوئية (۲1) عند درجة حرارة منخفضة» التي خصيل عليها 
عند شدة إثارة من بضعة ۷/٠”‏ في حالة نقاط كمومية مع شطف-إنديوم عند صد 5.0 
وک طا ن 0 5 قات د ا و 
(د» كما يمكن أن يلاحظ عادة في حالة مجموعة نقاط كمومية جيدة التجانس» مصحوبة 
بانبعاث من طبقة الترطيب. للنقاط الكمومية المجمعة ذاتياً ذات الغطاء السميك كمون 
مذبذب توافقي يؤدي إلى تباعد طاقي بين المستويات الفرعية حوالى ۷ع 55. مع 
انخفاض سماكة الغطاء من صد 10.0 إلى صد 6.0» بُلحظ تغيْر” واضح في الخواص 
البصرية للنقاط الكمومية بالقرب من السطح هو الانزياح نحو الأحمر لجميع الحالات 
الصفرية البعدء كما هو مبين في الشكل 28.18. لوحظت انزياحات مشابهة نحو الأحمر 
في النقاط الكمومية ء14 المضمنة بأغطية 1,644 رقيقة."' يُفسّر الانزياح نحو 
الطاقات الأخفض إذا كان الغطاء الأرق يسمح باسترخاء جزئي لانفعال ء1,4. ولكن 
يتوقع عند الحد» حيث الغطاء رقيق كفاية للسماح للكمون السطحي المرتفع أن يشوش 
الدوال الموجية للنقطة الكمومية» حدوث انزياح نحو الأزرق لمستويات طاقة النقطة 
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الكمومية. في حالة الغطاء الأرق» يتنافس التأثيران (انزياح نحو الأحمر من استرخاء 
الانفعال وانزياح نحو الأزرق من الكمون السطحي المرتفع) ومع ذلك تبقى شدة الضيائية 
الضوئية ضعيفة جدا في حالة الغطاء ذي ۳ه 5.0. 


PL (Arb. Un.) 


1150 1100 1050 1000 950 900 850 
الطول الموجي (٢ه۸)‏ 
الشكل 28.18 مطيافية ملء حالة لنقاط كمومية 1,46/644s‏ قرب السطح مغطاة بسماكة 
الغطاء مشار إلیھا. جرت إثارۃة أطیاف ا۴ عند × 77 ببضعة ۷۷/٥٥‏ واستعملت موازنات 
شاقولية للإيضاح. (من المرجع 106 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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الشكل 29.18 في (أ( تغير نصف الحد الأقصى (Full-with-Half-Maximum-FW HM) Jal‏ 
ومطال الضيائية الضوئية ۲1 تبعا لسماكة الغطاء. وفي (ب) تغير موقع الطبقات ء ,م ر رر ري طبقة 
الترطيب (۷۷1) تبعاً لسماكة الغطاء (من المرجع 106 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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يلخص الشكل 29.18 تغير الخواص البصرية تبعاً لسماكة الغطاء. يبيّن الشكل 
8. أ التغيرات في التوسع غير المتجانس للمجموعة (المحور إلى اليسار)» والتغيرات 
في شدة الضيائية الضوئية ا۶ (المحور إلى اليمين). هناك ازدياد متدرج في التوسع غير 
المتجانس مع انخفاض سماكة الغطاء» مما يزيد من عرض خط الضيائية الضوئية 
للطبقة-و من ۷ء« 30 إلى ما يزيد على ۷ء 46. تشير الزيادة في التوسع غير المتجانس 
إلى تغيّرات أكبر في المحيط الإلكتروني للنقاط الكمومية الأقرب إلى السطح. من غير 
المحتمل أن تعود هذه الزيادة في التوسع غير المتجانس إلى زيادة في عرض الخط 
المتجانس للنقاط الكمومية المنفردة التي هي عادة أصغر بأكثر من مرتبتين في الكبّر. أما 
الاسترخاء الجزئي للانفعال في طبقة الغطاء الرقيقةء التي تسبب الانزياح نحو الأحمرء 
فهو على الأرجح السبب في ازدياد التوسع غير المتجانس. فمثلاء يمكن أن تكون 
مستويات طاقة النقاط الكمومية القريبة من السطح أكثر حساسية لتوزع النقاط الكمومية 
المجاورة. ولقد لوحظ أن التوزيع العشوائي في المستوي للنقاط الكمومية يساهم في التوسع 
غير المتجانس للمجموعة.'”” 


يبيّن المحور إلى اليمين في الشكل 29.18.أ الانخفاض المستمر في شدة الضيائية 
الضوئية بما يفوق 3 مرتبات في الكبر مع اقتراب نمو النقاط الكمومية من السطح. يشبه 
كبت الضيائية الضوئية للنقاط الكمومية (ع«طإء«ءںQ‏ ا۶) بالقرب من السطح» كبت 
الضيائية الضوئية الملاحظ في حالة الآبار الكمومية بالقرب من السطح. بالفعل» إِنَّ 
الأعمار المشعة وأزمنة التلقف» في حالة النقاط الكمومية أو الآبار الكموميةء قابلة للمقارنة 
بالنسبة إلى معدلات إعادة التجمع السطحي غير المشعة. يعطي الشكل 29.18.ب تفاصيل 
أكثر عن موقع طبقات النقاط الكمومية. بالإضافة إلى انزياح مستويات الطاقة نحو الأحمر 
التي نوقشت أعلاهء تمكن ملاحظة ازدياد دقيق في التباعد الطاقي بين المستويات الفرعية 
(من ۷ء" 55 إلى أكثر من ۷ء 65~). زيادة التباعد الطاقي بين المستويات الفرعيةء 
والانزياح الطفيف نحو الأزرق في حالة الغطاء الأرق» هي على الأرجح ناتجة من 
الكمون المرتفع المؤثر في مستويات الطاقة لطبقات النقاط الكمومية المنماة قرب السطح. 


يبيّن الشكل 30.18 تغير مطال الضيائية الضوئية للطبقة-ء مع الزمن عندما تثار 
بشدة ثابتة من بضعة .۷/٠۳”‏ لا تتغيّر شدة الضيائية الضوئية مع الزمن في حالة غطاء 
سماكته ص 10.0 أو أكثر («« 100). بالمقابلء لوحظ تناقص في الضيائية الضوئية للحالة 
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المستقرة مع الزمن في حالة العينات ذات الغطاء الذي سماكته ص 9.0 أو أقلء وذلك إلى 
کات او ات داكرة لض امت هة دف و كرو كيت , الكاماكت اة اة 
أسرع في حالة الأغطية ذات السماكات أصغر ودرجات الحرارة الأعلى. يبقى تأثير 
الذاكرة عدة دقائق (مثلاًء ”0۴۳“ في الشكل 30.18)» ولكن تسترجع تدريجياً بالكامل شدة 
الضيائية الضوئية عندما لا تثار النقاط الكمومية بصرياً بضع عشرات من الدقائق. 


يمكن أيضا استعمال إثارات منخفضة جداً لمراقبة أو القراءة" استرجاع منطقة 
نقطة كمومية 'مكتوبة". يُعاكس هذا المفعول مفعول حجب الحاملات البصرية.”"' هناء 
في حالة النقاط الكمومية القريبة من السطح» تساهم الحاملات البصرية في تكوين حقل 
كهربائي في الداخل. ينشأً الحقل من فصل الشحنات بعد انتقال الحاملات بين حالات 
النقطة الكمومية وحالات السطح. 


100 
ٍ روھ اک سے‎ 
"`" 10 7nm 
ا‎ 
1 n 6nm 
: ha oyaannaay OF N (300K) 
8nm (300K) 


200 175 150 125 100 75 50 25 0 
الزمن () 


الشكل 30.18 مفاعيل الذاكرة البصرية التي تدوم عدة دقائق في النقاط الكمومية القريبة من 
السطح عند × 77 و 300. تثار الضيائية الضوئية بشدة ثابتة من بضعة ص/۷ 
وتتناقص مع الزمن في حالة غطاء سماكته "د 9.0 أو أصغر. ويكون انتقال الحاملة البصرية 
أسرع في حالة غطاء سماكته أصغر أو عند درجات حرارة أعلى (من المرجع 106 بإذن من 
المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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الشكل 31.18 هندسة موقع التنوية لنقاط كمومية 644s/ء4,[‏ مجمعة ذاتياً باستعمال بنية 
الحرف (١ء٣»uاc»ءاء‏ ءعdاا)‏ (من المرجع 108 بإذن من المؤسسة الأمريكية للفراغ). 


8 هندسة الموقع للبنى النانوية لنقطة كمومية 
Site engineering of quantum dot nanostructures‏ 


من المرغوب» في بعض التطبيقات» أن تكون لدينا المقدرة على توضيع النقاط 
الكمومية في الفضاء وفق ترتيب أو نمط معيّنين. يمكن استعمال هندسة مواقع التنوية 
لتحقيق الترتيب المكاني لنقاط كمومية مجمعة ذاتياً. فمثلا جرى استعمال تقيلية انتفائيية 
المنطقة وحركية الإنديوم غير المتماثلة المناحي لتكوين حروف ضيقة وتعزيز تكون نقاط 
كمومية متموضعة في صف وحيد فوق هكذا حروف.""*" يعرض الشكل 31.18 عرضاً 
جميلاً لهكذا خط من النقاط الكمومية. وبالمثل» صنعت صفيفة منتظمة من نقاط كمومية 
مجمعة ذاتياً في مجموعة بیتروف (مدهع ء#۴هعاه٥)»‏ حيث جمعت وسطياً كل ثلاث أو 
أربع نقاط كمومية مرتبة فوق ميسات (ءهءء1) مصنعة ميكروياء كما هو مبين في الشكل 
32.18 11 
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الشكل 32.18 هندسة موقع التنوية لنقاط كمومية ك1,44/634 مجمعة ذاتياً باستعمال صفيفة 
من بنى ميسا (من المرجع 111 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
8 ملخص Summary‏ 

تمثل البنى النانوية انقاط كمومية نصف موصلة تطبيقا مهما للتقانة النانوية في 
الإلكتر وتات النضردة.٠‏ أظهرت النقاظط الكمو هة المجسعة ذانا ‏ خواضن فريدةرذات اة 
بتشابهها مع الذرات الاصطناعية. إنها متوافقة مع تقانة أنصاف الموصلات المعيارية -۷ 
1 وليس لها عيوب إضافية. تمتلك هذه البنى النانوية حجوماً صغيرة مما يقتضي طاقات 
حصر كبيرة (أعلى من الطاقة الحرارية عند درجة حرارة الغرفة). لا يقتصر التحدي في 
التطبيقات الإلكترونية البصرية فقط على تخطي أداء أجهزة البئر الكمومي الثنائي الأبعاد. 
فا ا إزاحة المكونات الإلكترونية البصرية ذات البئر الكمومي في تطبيقات 
الاتصالات لصالح ليزرات M۷‏ عند 1.5 میکرون أو لیزرات عند 1.3 میکرون تحدیاً 
کیرات هذه الأجهزة التقليدية مثبتة جيدا في سوق ناضجة وتمثل تكاليف تأهيل أجهزة 
جديدة في المقياس نانوي حاجزاً مهماً. الفرص هي إذن في البحث عن خواص فريدة مثل 
كسب عرض النطاق» وأطياف التوليف» والسقسقة المنخفضة» وحساسية درجة الحرارة 
المنخفضةء وعرض الخط المتجانس الضيّق» ووسط كسب مقاوم للعيوب المادية. 

يمكن تحقيق هكذا بنى نانوية قائمة على أجهزة نقاط كمومية مجمعة ذاتياً مع 
خواص صفرية البعد حقيقية» وانتظام جيد» وحصر قوي للحاملة بممارسة تحكم جيد 
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E EE PO E NE EEE EAE E TT 
المثارة الجيدة التمايز هو وجه الاستحقاق الأساسي للبنى نصف الموصلة المتغايرة القائمة‎ 
على نقاط كمومية. من الواضح أنه يمكن تطوير ليزرات نقطة كمومية لها بنى طبقات‎ 
إإكترونية دقيقة مع عتبات ليزرَة منخفضة متحيزة إلى الأمام. بالمماثلةء تشمل التطبيقات‎ 
المحتملة إمكانية تحسس سريع في التحيز العكسي» ومحسات ضوئية للأشعة تحت‎ 
الحمراء ذات نقاط كمومية مع استجابة عريضة لورود ناظمي» وبنى نانوية مع تأثيرات‎ 
ذاكرة مهمة باستعمال نقاط كمومية قريبة من السطح أو بنى نقطة كمومية مقرونة. إضافة‎ 
لذلك» يمكن استعمال المزج الداخلي للسبائك لإنتاج تغييرات شاملة في الخواص‎ 
الإلكترونية للنقاط الكموميةء بما يشمل انزياحاً واضحا نحو الأزرق» وتضييقاً في التوسع‎ 

غير المتجانس» وتباعداً طاقياً بين المستويات الفرعية في نظام مواد ك1"44/624. 


۳ 


أسئلة Questions‏ 
1-كثافة الحالات وملء الحالة 


سمحت طريقة التتمية التقيلية لفولمير-ويبر (إءطء۷ - إعص1ه۷) بالتكوين المباشر 
لبنى نقاط كمومية (بدون أي نمو ثنائي الأبعاد تحت النقطة الكمومية). تخيل أنه يمكن 
تنمية مجموعة كاملة من هكذا نقاط كمومية (لجميع النقاط الحجم نفسه وكثافة الحالات 
نفسها)» بكثافة قدرها ”صء “'2×10» في وسط بئر كمومي متموضع عند ۳ہ 100 تحت 
سطح العينة. افترض أن المواضع الناتجة لمستويات الطاقة هي كما صورت تخطيطياً 
أدناه. 


E = 0 meV 
۹ EOE ۸ EEE Eqw(2) = -20 meV 


E r EO Eow( 1) = -60 meV 


Eop(5) = -100 meV 
Egp(4) = -125 meV 
EQp(3) = -150 meV 
Egp(2) = -175 meV 
Epp(1) = -200 meV 
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أ- افترض أن خواص المادة في حالة البنية المغايرة مشابهة ل ء64 وأن للنقاط 
الكمومية طيف طاقة مذبذب التوافقي. احسب كثافة حالات الإلكترون للبنية وعدد 
الحالات المتاحة قبل الإشباع في الحالات الثلاثية الأبعاد. 

ب- يستخدم الخط الأخضر لليزر أرغون لإجراء بعض مطيافية ملء الحالة. مفترضا 
استرخاء فعالاً إلى الحالات الأدنى المتاحة ومعدل إعادة تجميع مشع بين النطاقات 
من ء١‏ 1.0 مع خزان لانهائي من الثقوب» قذر شدة الإثارة المطلوبة ل (1) ملء 
جميع الحالات الصفرية الأبعاد و(ن) لملء حتى ۷ء 10 فوق حالة البئر الكمومي 
الثاني [أي (2) سهع]. 

ت- ناقش بإيجاز بعض القضايا والآليات الممكنة المتعلقة بالاسترخاء الفعال للحاملات 
إلى الحالات الأدنى المتاحة في هكذا بنية. 


2-الانبعاث الأيوني الحراري في مجموعة نقاطة كمومية 

أ- عدل المعادلة 1.18 في القسم 6.18.ب لمُحاكاة انبعاث مجموعة نقاط كمومية 
لها 4 حالات صفرية الأبعاد (8 ,۲ ,5 ,۴). 

ب ازسم ياتا الاعات الضبائي الضوتي الهكذا مجفوعة نقطة ‏ كمومية عند 
دز خا حر ار م متتو عة فر ضا تاعة :طاقا مساو نا بين التو بات الف دة 
قدره ۷ء" 50 وأن طبقة النقطة الكمومية الأعلى تقع تحت طبقة الترطيب 
بمقدار "٠۷‏ 50ء ومفترضاً أيضا فقداأ أيونياً حرارياً للحاملات عن طريق طبقة 
الترطيب. 


3- المزج الداخلي 
غالباً ما يُنمذج المزج الداخلي (عمن×نصءاه1) لسبيكة» كما نوقش في الشكل 
8 باستعمال نموذج فيك (۴:۸) للانتشار. يمكن كتابة مكونات السبيكة المنتشرة 


X(z) = Xot 
2 X;ferf[(L, +2(z-z;))/4L,] +erf[(L, = 2(z-2,))/4L,1} 
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حيث ,× هو تركيز نمو السبيكة في الحاجزء ,1 هو طول الانتشار» ;× هو تركيز نمو 
السبيكة في القطعة ذات الرقم ¡ التي عرضها ا1 متمركزة عند و2 = z<‏ ويرمز []۴ءء إلى 
دالة الخطأ. يجدري استنتاج نمط فجوة النطاق والكتل الفعالة المتعلقة بالموقع من نمط 
التركيب ()×. ارسم بيانياً تركيز السبيكة عند أطوال انتشار متنوعة 14 في حالة بئر 
کمومي ٣۸/62۸‏ ۳ہ 3.0. 
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الفلصل التاسع عشر 
البنى النانوية للإلكترونيات البصرية 
العضو ية 
Organic Optoelectronic Nanostructures‏ 


ج. ر. هیفلین() 
قسم الفيزياءء جامعة فيرجينيا للتكنولوجياء بلاكسبورغ. 


9 مقدمة Introduction‏ 
نجد البوليميرات التركيبية في كل مكان من حولنا في حياتنا اليومية تحت أشكال 
متنوعة متل الأوعية اللدائنية (ء:٤ءها۴)‏ وعلب التوضيب إضافة إلى ألياف الأقمشة. يعودء 
بشكل أساسي» انتشارها السريع في تطبيقات منفعلة وسلبية (1۷ءه۴) كهذه إلى خصائصها 
الميكانيكية الممتازة بالترافق مع سهولة قابليتها للمعالجةء ووزنها الخفيف» وتكلفتها 
المنخفضة. إن اكتشاف البوليميرات المترافقة (sإمصرامم‏ 4ا4ع»ز«ه٤)‏ في أواخر 
سبعينيات القرن الماضي مع موصليات (ءءiاز۷ناءسلمه٣)‏ كبيرة مثل تلك الموافقة للمعادن 
قد رسخ إمكانية استخدام البوليميرات بصفتها مادة فعالة (۷ن)»۸) في الإلكترونيات» 
والبصريات» والإلكترونيات البصرية. لقد تطلب تحويل وعد كهذا إلى حقيقة جهوداً مكثفة 
في البحث والتطويرء ولكن بدأت الآن تنتقل المواد العضوية والبوليميرية الإلكترونية 
البصرية إلى خارج المختبرات وإلى المنتجات التجارية. إن الديودات الباعثة للضوء 
Diodes - LEDs)‏ Emitting-htعiا)‏ التي صنعت من جزيئات عضوية صغيرة مترافقة هي 
الآن قيد الاستخدام» على سبيل المثال» بصفتها عناصر عرض في منتجات مثل ستيريو 
السيارةء والهواتف الخليويةء والكاميرات الرقمية. ومن الأرجح أن يتبع ذلك قريباً الخلايا 
الشمسية العضوية والإلكترونيات اللدائنية المرنة. 


O3.R. Heflin, Department of Physics, Virginia Tech, Blacksburg, VA. 
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يشار إلى جزيء على أنه مترافق عندما يمتلك بشكل متناوب روابط أحادية 
ورمضافعة :يحل ها على سيل المال: قى اة من ذرات الكریون حيت ترط کل 
ذرة كربون مع ثلاث ذرات أخرى. تشكل ثلاثةء من إلكترونات التكافؤ الأربعة للكربون»› 
مدارات هجينة ”مء معروفة باسم مدارات ٠‏ والتي ترتبط مع ثلاث ذرات مجاورة. تشكل 
إلكترونات التكافؤ المتبقية من كل ذرة مدارات إلكترونية » وهي غير متموضعة 
(21i1ze۵ءاء)‏ على الجزيء. ينتج من عدم تموضع الإلكترونات x‏ امتصاص ضوئي 
قوي» واستقطابية كبيرة» وموصلية عالية. البوليمير هو عبارة عن جزيء طويل حيث 
تتكرر وحدته الأساسية مئات أو آلاف المرات. يبيّن الشكل 1.19 بنى عدد من 
البوليميرات المترافقة المهمة. تتراوح الموصليات لبوليميرات مترافقة بين“ 10 و 10 
رة ن افك الكاهة بالعادن القية: ا الكضاضن الموضاية وف 
الموضلية اللبوليميرات المترافقة مع انطاقاتها ‏ ذات الأمتصاص البضري القوي 
والاستقطابيات الكبيرة تجعلها مهمة كثيراً في التطبيقات الإلكترونية البصرية.' 


royce fh e ۸ 
2 (PPV) 
: ۱ 
اہ وو‎ OR, 


Poly (2,5 diatkoxy} 
paraphenylene 
Poly (3 vinylene \ 
nh ۱ {e.g. MEH-PPV) 7 
(F3AT) 3 R, 
(Ranethyl, butyf, ete.) 


الشكل 1.19 البنى الجزيئية لبوليميرات مترافقة متنوعة (من المرجع 1 بإذن من الجمعية 
الأمريكية الفيزيائية). 

وفي حين أن مقاس الجزيء المترافق النموذجي أو الوحدة المتكررة في سلسلة 
بوليميرية هو حوالى النانومترء فإنها لا تعتبر عموما (ربما على نحو غير عادل) مواد 
نانويةء ولكنها تعتبر موضوعات تقليدية من الكيمياء العضوية. مع ذلك في العديد من 
الحالات يمكن للتحكم النانوي المقياس بالتجميع وبالتنظيم لهذه المواد أن يؤدي إلى 
تحسينات كبيرة في خصائصها الإلكترونية-البصرية. سوف يركز هذا الفصل بشكل 
أساسي على أمثلة حيث جرى استعمال التجميع الذاتي والتنظيم الذاتي النانويّي المقياس 
إضافة إلى التراكيب مع مواد نانوية مثل الفوليرينات أو الجسيمات النانوية غير العضويةء 
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لتأمين تحسين في أداء الديودات العضوية والبوليميرية الباعثة للضوء»ء وفي الخلايا 
الشمسيةء ومواد البصريات غير الخطية. في حين يوجد عمل مكثف قد جرى في كل من 
اا ا ر ر ع 


9 الديودات الباعثة للضوء العضوية والبوليميرية 
Organic and polymeric light-emitting diodes‏ 
إن العديد من الجزيئات المترافقة والبوليميرية عالية الضيائية الضوئية 0امط٥)‏ 
)اuminescenاl.‏ يمکن أن تكون الكفاءة الكمومية (رعمععنگ؟ء صنا«هسه) (نسبة الفوتونات 
المنبعثة إلى الفوتونات الممتصة) قريبة من 100%. عمومأء تكون طاقة الفوتون المنبعث 
أقل (وبالتالي الطول الموجي أطول) من طاقة الفوتون الممتص لأن بعضاً من الطاقة 
يتلقفه الجزيء» عادة على شكل أنماط اهتزازية. يشار إلى الفرق بين طاقتي الفوتونين 
بانزياح ستوكس (انطء ءkءها؟).‏ يتطابق الامتصاص في الجزء المرئي من الطيف 
الكهرومغنطيسي مع الإثارة من الحالة الأرضية (ءاها؟ 4«سهإ6) إلى إحدى الحالات 
الإلكترونية المثارة (و#؛هاء 4٥ازء×ع)‏ المنخفضة الارتفاع. يتطابق مدى الأطوال الموجية 
المرئية من ص 400 إلى صد 700 مع ۷ء 1.7 إلى ۷ء 3.0. بسبب تنوع الجزيئات العضوية 
والبوليميرية فإِن لها طاقات إثارة تغطي كامل المدىء لذلك هناك فائدة كبيرة من تطوير 
شاشات عرض لكامل اللون (۸68) من ديودات عضوية باعثة للضو ء (Organic light-‏ 
.emitting diode — OLED)‏ 


الشكل 2.19 بنية جهاز لديود عضوي باعث للضوء. 


في ديود عضوي باعث للضوء (0180) تعيد الإلكترونات المحقونة من الكاثود 
(إلكترود سالب) اتحادها مع الثقوب المحقونة من الأنود (إلكترود موجب) عند موقع 
جزيئي وحيد. إذا كانت هناك كفاءة كمومية عالية لحدوث اضمحلال إشعاعي مء1vاiaلهR)‏ 
(رهءءل» عندها ينتج من التيار المطبق إصدار ضوئي. ولكن» ينتج من الإلكترونات 
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والثقوب التي تمر من إلكترود إلى آخر بدون أن تعيد اتحادها تيارات أعلى وإصدار 
ضوئي أقل» ومن ثم كفاءة جهاز أقل. لقد برهن تانغ وفانلايك على أول 01٤5‏ فعال 
بإقحام مادتين عضويتين مختلفتين (كسندويتش) بين الأنود والكاثود.” جرى استعمال ثلاثي 
(8- هيدروكسي كينولين) الألمنيوم (و41) بصفته مادة نشطة باعثة للضوء. بغية منع 
انتقال الإلكترونات عبر طبقة ال روا۸ بدون حصول إعادة تفاد «Recombination)‏ 
جرى ترسيب طبقة من ثنائي أمين عطري (ع«نصهi٥‏ ءناه۳هإ) بين الأنود وال دوا۸. 
ينقل ثنائي الأمين بشكل تفضيلي الثقوب وليس الإلكترونات» ومن ثم يصبح السطح البيني 
بين طبقتي ثنائي الأمين وال روا۸ المنطقة الرئيسية لإعادة اتحاد الإلكترونات والثقوب. 
يبيّن الشكل 2.19 البنية العامة للجهاز. وللسماح للضوء المنبعث بالإفلات من الجهازء 
يجري عادة استخدام موصل شفاف متل أكسيد القصدير والإنديوم - (Indium Tin oxide‏ 
(1۲۵ على أنه أنود. يجري طلاء ال 1۲0١‏ على ركيزة من الزجاج» ويشاهد الضوء 
المنبعث من خلال الزجاج. الكاتود هو عادة عبارة عن مادة شائعة مثل الألمنيوم» أو 
الذهب» أو المغنيزيوم أو الكالسيوم. يجري عادة ترسيب الكاتود بالتبخير تحت الفراغ. 
استعمل تانغ وفانسلايك طبقة ثنائي مين (Hole transport layer-HTL) بوتll Jail‏ 
بسماكة صد 75 وطبقة وا۸ بسماكة صد 60. جرى الحصول على نصو ع (luminance)‏ 
أكبر من ”ص/فء 1000 عند كمون تحيز مطبق أقل من ۷ 10. (للمقارنةء نصوع شاشة 
حاسوب هو 100 ~ ”ص/هء ). كانت الكفاءة الكمومية الخارجية (نسبة عدد الفوتونات 
المنبعثة إلى عدد الإلكترونات المحقونة) للجهاز هي حوالى 1%. منذ هذا البرهان الأوليء 
جرى برهان عدة مقاربات لتحسين كفاءة ال 0182 بما في ذلك إدراج طبقات حقن 
الإلكترونات” وإيقاف الثقوب“ بين الطبقة الباعثة والكاتودء وكذلك إدخال طبقة بين الأنود 
را ا17 تعفد حفن" القوب وللافانة اة ومرن مقالقة ورتا وفقو قىرا إ 
حقن التقوب في ال ء٥2٤01‏ هو بشكل عام أكثر كفاءة من حقن الإلكترونات. يُعتقد أن 
إدخال طبقة بين ال 1۲0 وال ا11 تحذف حقن التقوب يؤدي إلى توازن أفضل 
إإكترون - تقب مما يُحسَن الكفاءة الكمومية للجهاز وكفاءته الطاقية. 

جرى استخدام طرائق مختلفة لترسيب طبقة بينية بين الأنود 1۲0 وال ا11٨‏ من 
ضمنها المعالجة الكيميائيةء وترسيب البخار فيزيائيا لطبقة أوكسيد فوقيّةء والترسيب تحت 
الخلاء لطبقات عضوية. إحدى المقاربات التي توؤدي إلى تحكم بالمقياس النانوي للطبقة 
البينية هي التجميع الذاتي للسيلوكسان (ع«ه«×هS11(‏ بالامتزاز الكيميائي (Chemisorptive)‏ 
المحدود ذاتيا طبقة تلو الأخرى» كما هو موضتّح في الشكل 3.19. جرى امتزاز كيميائي 
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لطبقات من ماني کلورو تلاثي سیلوکسان «e‏ ھ×ە]وهازین†ە0rاط‌هاء0‏ ابتداء من محلول»› 
وخلمهت (۵٥z«اه1,۵٤)»‏ وأُنضجت حراریاً/شبکت تصالبیاً۔ ینتج من کل تكرار ترسيب 
لطبقة بسماكة صم 0.83. بتغيير عدد الطبقات المرسبة قبل الترسيب تحت الخلاء لل 
1 و ا4ء وطبقات الأنود المعدني» أصبح ممكنا إجراء فحص مفصتل لدور الطبقة 
البينية. لقد وأجد أن الترسيب لواحدة حتى أربع طبقات يودي إلى تناقص رتيب في كفاءة 
حقن الثقوب» مع حصول التناقص الأكبر بعد الطبقتين الأولى والثانية. إن إضافة طبقة 
واحدة» بوجود کاتود من الألمنيومء يرفع فولتية التشغيل («٠٥-«إں1)‏ التي عندها ينبعث 
الضوء» إذا كان قد لوحظ في البدايةء من ۷ 9 إلى ۷ 15. تؤدي إضافة طبقة ثانية وثالثة 
إلى تناقصات متتالية في فولتية التشغيل متبوعة بازدياد بعد ترسيب الطبقة الرابعة. يُنسب 
التناقص في فولتية التشغيل للطبقتين الثانية والثالثة إلى تكوأن مجال داخلي من الطبقة 
البينية يزيد كفاءة حقن الإلكترون عند الكاتود. تزداد كل من الكفاءة الكمومية الخارجية 
والكفاءة الضيائية (وعمعiعتاء‏ usم«نسنا)‏ مع إضافة الطبقات المجمعة ذاتياء كما هو 
موضتح في الشكل 4.19. بما أن كفاءة حقن الثقب هي أكبر بكثير من كفاءة حقن 
الإلكترون بدون تضمين طبقات العازل الكهربائي» فإن إدراج الطبقات يُحسّن من توازن 
إلكترون - ثقب» وبالتالي كفاءة الجهاز. 
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0 0 
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الشكل 3.19 مقاربة الامتزاز الكيميائي طبقة تلو الأخرى لطبقات عازل كهربائي من سيلوكسان 
مجمع ذاتياً فوق أنود 1۲0 (من المرجع 8 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 

قام فریند وزملاؤه بأول برهان ل 1٤5‏ بوليميري (5 1٤5-۲1٤‏ eصyاP0)‏ فعَال 
نسبياً في العام 1990.'* إن بنية الجهاز مشابهة لتلك الخاصة بجزيء صغير 9s٤01؛‏ 
قحم البوليمير نصف الموصل بولي )ارا فينيلين ينين( (poly (p-phenylene viny1ene)‏ 
(۶۷ -» انظر الشکل 1.19ء کسندویتش بین انود من 1۲٥‏ وکاتود من الألمنيوم. هناك 
ميزتان ممكنتان لل ء79٤۶1‏ على ال ء0180 هما أن هذه المواد سهلة المعالجة بواسطة 
الصب الدوامي ابتداء من محاليل» وأنَ هناك إمكانية للوصول إلى أجهزة لينة لأن 
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البوليميرات لامتبلرة بشكل كبير. وفي حين أن الكفاءة الكمومية لأول برهان كان بحدود 
4% فقد جرى تحقيق تحسينات كبيرة في القيم مقارنة ب 01٤2s‏ (عدة أجزاء بالمئة) 
وذلك باستخدام كاتودات ذات دالة شغل («متاءصس؟ )اه )W‏ أقل متل الكالسيوم والمغنزيوم 
وباستخدام بوليميرات مع كفاءات ضيائية عالية كJl— (poly(2-methoxy-5-(2’-‏ 
(MEH-PPV))‏ )enevinyleneاpheny-1,4-oxyاe>yطethy1.‏ ویمکن باختیار حکیم لطبقات 
بينية بين الطبقة الباعثة والإلكترودين» كما في حالة ال 01٤0s‏ تحسين كفاءة الجهاز› 
ولو أن الآليات الفيزيائية هي إلى حدٌ ما مختلفة. يبن الشكل 5.19 مخططا توضيحياً 
لمستوى الطاقة ل 1٤(‏ ۴۶۷. يحصل تخفيض لحاجز حقن الإلکترونات )۸۴١(‏ مع 
تخفيض دالة الشغل للكاتود. من جهة أخرىء» إنه لممارسة شائعة الصب الدوامي لطبقة 
من بوليمير موصd )3,4-ethylenedioxythiophene)-(PEDO0T))‏ yاpo)‏ مشابة ب -y)4اەم)‏ 
styrene sulfonate) (PSS))‏ فوقق 0¦¡¡. إضافة إلى تخفيض حاجز حقن الثقب»› بُعتقد أيضاً 
أن ال ۴۴20١‏ يُحسّن التماس الكهربائي للبوليمير الباعث بتنعيم سطح ال 1۲0 الخشن 
نسبيا. 


0 
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الشكل 4.19 (أ) كفاءة كمومية خارجية و(ب) كفاءة ضيائية بدلالة عدد طبقات سيلوكسان 
المجمعة ذاتياً (من المرجع 8 بإذن من الجمعية الأمريكية الكيميائية). 
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ITO PPV Al 
يشير إلى الألفة‎ ]۲0/۶۴۷/۸۱ [٤(5 الشكل 5.19 مخطط مبسط لمستوى الطاقة ل‎ 
10 (من المرجع‎ ۸٤ الإلكترونية (84)» كمون التأين (1۲)ء دالة الشغل ()» وحواجز الحقن‎ 
.))d. بإذن من مجلات ماكميلان‎ 
تذوب في العديد من المذيبات العضويةء‎ ١11-۲۶۶۷ وفي حین أن مشتقات مثل‎ 
النقي ليس كذلك» ویجب أن یُعالج على شکل سلف (0۲یإں٥٥إ۲). يُستعمل‎ ٥۶۷ فلن ال‎ 
في أغلب الأحيان سلف كاتيوني وغير مترافق من رباعي هيدروثيوفينيوم‎ 
بعد الصب - الدوامي لغشاء من سلف البوليميرء يُنفذ التحول‎ ."هrahرdrothiopheniumn‎ 
ل > 10 ساعات تحت الخلاء. لقد‎ 200 €٤ > إلى ۶۴۶۷ عبر خطوة حذف حراري عند‎ 
بوليميري من أغشية متعددة‎ 1۴0s طں۸ وزملاؤه سلفاً كاتيونياً لصنع‎ «٥۲ استخدم رابنر‎ 
الطبقات مجمعة ذاتياً باستخدام عملية الترسيب الكهروستاتي طبقة تلو الأخرى (القسم‎ 
Poly(styrene gy Poly(methacrylic acid) PMA استخدمت البولي انيو نات حي‎ (A2 
عنصم#اسء. وبينما استخدم البولي أنيون في البداية بصفته "لاصقأً" لبناء بنى‎ ةعiل(‎ 8 
متعددة الطبقات» فقد تبيّن أن ال ء150 المصنعة باستخدام نوعين مختلفين من البولي‎ 
أنيون تظهر أداءَ مختلفاً بشكل كبير. جرى صنع الأجهزة باستخدام عشر إلى خمسين‎ 
طبقة مزدوجة في كل حالة. في حالة الأغشية ۶۶۷/۶۸4 جرى الحصول على طبقة‎ 
مزدوجة بسماكة صد 1.6» بينما كانت للأغشية ۶۶۷/۶88 سماكة للطبقة المزدوجة قدرها‎ 
تصل إلى 10ء كما‎ )Rectificati0n at10( نسبة تقویم‎ PPV/PMA تظهر الأجهزة‎ .0.8 nm 
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هو متوقع لسلوك ديودي ونصوع إلى ”ص/لء 10-20. في المقابل أظهرت الأجهزة 
ال ية على قات 29 م وة ریا و ااك ا 
عاليةء ونصوع أصغر بمرتبة واحدة. نيت الفروقات إلى إشابة ال ۶۶۷ بزمر حمض 
سلفونيك من 55 التي تؤدي إلى زيادة كفاءة حقن الثقب تحت تحيز موجب وسالب. لقد 
استخدمت الزيادة في كفاءة حقن الثقب ل ۶۶۷/۲88 في بنية متغايرة مجمعة ذاثياً لزيادة 
إضافية في كفاءة الجهاز. جری ترسيب 5 طبقات مزدوجة ۲۴۷/۴۶5 بين ال 1۲0١‏ و15 
طبقة مزدوجة ٥۶۷/۶۸‏ بغية زيادة كفاءة حقن الثقب في الطبقة الباعثة ۶۶۷/۶۷4۸. 
تزيد متعددة الطبقات ۶۶۷/۶55 ذات السماكة , 4 النصوع بحوالى مرتبة كبر 100-150) 
(ص/لء بالنسبة إلى الأجهزة ٥۶۷/۶۸۷4‏ المصنعة مباشرة فوق .1۲0١‏ 


وضتّح فريند وزملاؤه مقاربة مشابهة حيث استخدم فيها التجميع الذاتي 
الكهروستاتي طبقة تلو الأخرى لترسيب طبقة حقن ثقب على ركيزة 1۲0 متبوعة بصب 
دوامي لطبقة بوليمير باعثة سميكة.*' جری استخدام المعقد ۲۶58 :۶۴001 بصفته بولي 
أنيون وسلف ال ۶۲۶۷ رباعي هيدروثيوفينيوم بصفته بولي كاتيون. جرى القيام بدرجة 
إضافية من الهندسة بالمقيامن التانوي لم تكن ممكنة بر اسطة لصب الذو امن لف حلت 
إزالة إشابة جزئية ل ۴55 :۲2501 عند ثلاثة مستويات مختلفة مع هيدرات الهيدرازين 
Hydrate hydrazine‏ . بهذه الطريقة» جرى صنع سطح بيني متدرج حیث جری ترسیب 
طبقات ۴58 :۴۴501 مع درجات متتالية من إزالة إشابة فوق ال ١1۲0ء‏ كما هو موضّح 
في الشكل 6.19. تخضع الثقوب المحقونة من الأنود 1۲١‏ إلى انتقال أكثر استمرارية إلى 
نطاق تكافؤ البوليمير الباعث» مما يخفض الحاجز لحقن الثقب المشار إليه ك ,۸۴ في 
الشكل 5.19. ميزة ثانية مضمَنة في تصميم الجهاز هي طبقة إيقاف الإلکترون ١٥اءا٤)‏ 
(ع«i)ءهاط‏ باستعمال P۶۷‏ محوّل جزئيا من السلف الكاتيوني. ينتج من الألفة المنخفضة 
للإلكترون من هذه الطبقة نسبة إلى طبقة بوليمير باعثة حصر (۳۸0٥«#«ه٥)‏ إلكترونات 
الطبقة البوليميرية الباعثةء مما يزيد من كفاءة إعادة الاتحاد المشعة للإلكترونات والثقوب. 
إن هاتين السمتين مفيدتان بشكل خاص للبوليميرات الباعثة للون الأزرق مع كمونات 
تة رة بیت کون اجر فن ٠‏ لشب ۸8 كيرا جشكل عاصنء لدت أحيزة دات 
تجميع ذاتي» وطبقات بينية متدرجة باستعمال (ع,0۲eںا؟ارء‌ه‌نل-9,9)‏ رامم بصفته بولیمیر 1 
باعثاً كفاءات كمومية خارجية بمقدار 6.5% ونصوعاً بمقدار ”ص/فء 1000ء أي أكبر 
بأربعين مرة مما هو للأجهزة ذات الصب الدوامي 2001:۲88 فوق 1۲0. يقدم التجميع 
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الذاتي طريقاً مثيرة للهندسة ذات المقياس النانوي عند السطح البيني بين الإلكترودين 
والمادة الباعثة في ال ء180 العضوية والبوليميرية. 


بوليمي باعث للضوء إيقاف الإلكترون نقل تقب متدرج ITO‏ 
سس س 


م 


1 


an 


E 


"٣ 


كثافة الحالات 


الشكل 6.19 مخطط للكثافة الإلكترونية للحالات عبر طبقة بينية متدرجة مصنوعة باستخدام 
تجميع كهروستاتي طبقة تلو الأخرى. (من المرجع 13 بإذن من مجلات ماكميلان). 


Photovoltaic polymers البوليميرات الفولتضوئية‎ 9 


في حين تعتمد ال ء0٤0‏ وال ء١ط٤ا۶‏ على الكفاءات الكمومية الكبيرة 
لضيائية (١٥«#٥«نصسا)‏ المواد. العضوية المترافقة فإن النزعة نحو الفلورة 
(Fluorescence)‏ هي بالتأكيد ليست مفيدة للتطبيقات الفولتضوئية (ءزa)[اه۷هاهط٥)»‏ حيث 
يكون من المرغوب تحويل الطاقة الضوئية إلى طاقة كهربائية. حصل تقدم مهم في 
البوليميرات افو لتضوتبة اهم ماذحطة ٠هيغن‏ ,وزملانه قصل الشخة المولدة وتيا في 
المواد المركبة '“.۶۴۷-٥»‏ بعد الإثارة الضوئية» يحصل انتقال إلكتروني سريع من 
البوليمير إلى ال م٠‏ ذي الألفة العالية للإلكترون. تمنع عملية انتقال الشحنة هذه إعادة 
اتحاد إلكترون-تقب مشعة. يحصل كبت لفلورة ويمكن تجميع الإلكترون والثقب 
المفصولين عند الإلكترودين على أنه تيار ضوئي. ولكن» يُعاد اتحاد الزوج إلكترون - 
ثقب المثار شو یا عند مسافات أكبر من صہ 10 تفزيباً من الفوليرين المتقبل (إoامعAc)‏ 
قبل أن يحصل فصل للشحنة.' تكوّنت الأجهزة الفولتضوئية الأولى بوليمير - فوليرين 
من طبقة بوليمير بالصب الدوامي بحدود ص١‏ 100 متبوعة بطبقة ر٩‏ بحدود صد 100 
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مرسبة بواسطة التسامي تحت الخلاء («هناةمناطاسء سسسءة۷). في هذه التشكيلة» تخضع 
فقط الإثارات الضوئية ضمن "١‏ 10 من السطح البيني لانتقال شحنة فعال. إن التحكم 
التركيبي النانوي المقياس لكل من نوعي المانح الإلكتروني والمتقبّل الإلكترون مهم جدا 
لأمنتلة أداء البوليميرات الفولتضوئية. 

إن الشكل الهندسي للجهاز الفوتوظطائي البوليميري مشابه لل 180s‏ البوليميري. 
جرى إقحام الطبقة العضوية النشطة بشكل سندويتش بين كاتود معدني وأنود شفاف ۲0] 
فوق ركيزة من زجاج. يضيء الضوء البوليمير عبر الركيزة الزجاجية وال 1۲0١‏ ويُقاس 
التيار الضوئي أو الفولتية الضوئية بين ال 1١0١‏ والكاتود المعدني الذي هو غالبا من 
الألمنيوم» أو المغنزيوم» أو الكالسيوم. يوضّح الشكل 7.19 منحنى نموذجي للتيار بدلالة 
الفولتية المطبّقة لجهاز فولتضوئي تحت الإضاءة كما يحدد عدة كميات مفتاحية. 


الشكل 7.19 ميزات التيار - الفولتية النمطية لخلية ضوئية معرضة لضوء الشمس. القيم 
المستحصلة مناقشة في متن الكتاب. 

إن تيار قصر دارة (ءي1) هو التيار المقاس مع مقاومة صفر (مثال» مقياس التيار) 
بين الأنود والكاتود. أما فولتية الدارة المفتوحة (مم۷) فهي قيمة التحيّز الخارجي المطبق 
الذي عنده يكون التيار صفرأ. ذلك لأن الفولتية المطبقة تكون عندها معاكسة بالضبط 
للفولتية المولّدة من قبل الجهاز تحت الإضاءة. إن هذا قياس للفولتية المولّدة من قبل 
الجهاز مع مقاومة لانهائية (مثالء مقياس الفولط) بين الأنود والكاتود. مثالياًء يبدي الجهاز 
منحنى 1-۷ مستطيلاً بين هاتين النقطتين الموافقتين لكفاءة طاقة في حدها الأعلى عند أي 
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حمل خارجي (مقاومة). في الواقع» تبدي الأجهزة منحنياً مثل الذي مبيّن بخط غير 
متقطع. بما أن طاقة الخرج هي حاصل ضرب التيار والفولتية (1:۷ = ۴)» فسيكون هناك 
طاقة خرج قصوى لبعض قيم التيار والفولتية التي هي أقل من ء1 و ۷0ء على التوالي. 
يمكننا تعريف كمية معروفة باسم عامل الملء (۲-۴۴٥)ءه۴‏ ۴11) الذي هو نسبة طاقة 
الخرج الفعلية القصوى إلى تلك للحالة المثالية (ءم ءي1). ومن < Isc(/)ضVu FF=(Iup‏ 
۷٥٥(‏ حيث م1 وم۷ هما التيار والفولتية عند نقطة الفولتية القصوى. بشكل واضح» 
نرید جعل ی۷0 و 1 و ۴۴ في حدها الأعلى ليكون عمل الخلية الشمسية الأكثر كفاءة. 


إحدى المقاربات لضمان التقارب بين النوعين المانح والمتقبّل بغية توفير انتقال 
شحنة فعال» هي بالضب الدوامي لغشاء مزيجي ابتذاء من محلوؤل يحوي المكونين: .ولكق 
٥»‏ يذوب فقط بشكل ضعيف في المحاليل العضوية التي ابتداء منها يجري الصب 
الدوامي للبوليميرات نصف الموصلةء وهو أيضاً عرضة لتكتل بمقياس كبير في مزائج 
(۵اB)‏ كهذه. وقد جرى حل هذه المسألة باستخدام بوليمير ثان نصف موصل أو 
فوليرين مشتق بصفة متقبّل» وكلاهما عاليا الذوبان. يزداد كل من كمون التأين وألفة 
الإلكترون لمشتق سيانو (٥«ھو٣)‏ من ۶۶۷ )C۸-۲۴۷(‏ بمقدار ۷ء 0.5~ بالنسبة إلى 
.MEH-۶۷‏ لقد أظهرت الأغشية المحضرة بالصب الدوامي من مزائج M٤8-۲۴۷‏ و 
)N-۷‏ انفصالاً بالطور على طول مقياس من 10 إلى ”د 100 .؟' يكوّن الغشاء المزيج 
شبكة بوليميرية متداخلة حيث يمكن للثقوب أن تنتشر بفعالية عبر طور NE11-۶۴۶۷‏ المانح 
للإلكترون إلى الأنود 1۲0١‏ ويمكن للإلكترونات أن تنتشر بفعالية عبر طور ٥۸-۲۴۷‏ 
المتقبّل للإلكترون إلى الكاتود المعدني. تبدي الأجهزة المحضرة من المزيج قيم ء1 أكبر 
بمرتبتي كير من تلك الخاصة بالأجهزة التي تحوي أي من البوليميرين لوحده. 

يمكن لاشتقاق ال م٩‏ أن يزيد قابليته للذوبان بشكل كبير» كما في حالة 
المشتقات المسماة ۴٣8١‏ في الشكل 8.19 التي تبدي التشكيل النموذجي لجهاز بوليمير 
فولتضوئي نفيد كذلك مزائج ال M٤۸-۲۶۷‏ وال P٥8MN‏ بوصفها وصلات متغايرة 
جسيمة بحيث تكون فيها مساحة السطح البيني بين المركبتين المانحة والمتقبلة متزايدة 
بشكل كبير .”' يبين الشكل 9.19 رسما بيانيا نصف لوغاريتمي لكثافة التيار الضوئي 
بدلالة التحيّز الخارجي المطبق على الأجهزة M88-۲۶۷‏ مع وبدون .۴٥۲8۸۷‏ يزداد تيار 
دارة القصر بمرتبتي كبر في جهاز المزيج» موضتّحاً فصل الشحنة الفعال في هذه الحالة. 
التناقص في ال مم۷ من ۷ 1.6 إلى ۷ 0.8 ليس مرغوبأًء ولكنه نتيجة لانتقال الإلكترون 
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إلى المدار الجزيئي غير المسكون و الأدنى — (Lowest Unoccupied Molecular Orbital‏ 
10M0(‏ لل .۴۳8M‏ إن كفاءة تحويل الطاقة الأحادية اللون (نسبة الطاقة الكهربائية 
للخرج إلى الطاقة البصرية للدخل) هي 3% الموافقة لإضاءة عند ص" 430. للتقييم 
بصفته خلية شمسية تحوّل ضوء الشمس إلى قدرة كهربائيةء يجب الأخذ بعين الاعتبار 
طيف الأشعة الشمسية عند سطح الأرض بدل تقييم الجهاز عند الطول الموجي الموافق 
رود کا ج شيك اقات الفاح الشف ف :لر ير ات ال فة فة 
إجمالي كفاءة تحويل الطاقة تحت إضاءة هي عادة أقل بحوالى مرتبة كبر من قيمة الذروة 
أحادية اللون. أدى التقدم المستمر في المواد وفي مورفولوجيتها إلى إجمالي كفاءات 
تحويل الطاقة ضمن شروط إضاءة شمسية إلى حوالى 2.5% لمزائج g MDMO-PPV‏ 
1۷M‏ .*' للمقارنةء تكون كفاءات تحويل الطاقة في الخلايا الشمسية السليكونية التجارية 
هي عادة من 10% إلى 15%. 


3 0 ر 
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ا [5,6]-PCBM‏ 
OR? OR2‏ 
oeH;‏ 
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RMCHaCHCHSC4 o )‏ ( 
OHg [6,6]-PCBM‏ 


| MEH-PPV-—Cڪرڪ‎ gil jn 
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اتتاءة - 


(Al or Caãj) | 


ركيزة بلاستيكية 

أو زجاجية H1‏ 

الشكل 8.19 توضيح تخطيطي لانتقال شحنة مستحث ضوئياً في مزائج من M٤ ٩1-۶۴۷‏ 

ومشتقات .٥»‏ جرى أيضاً إيضاح فصل الطور إلى شبكة مزدوجة الاستمرارية والتشكيل العام 
لجهاز بوليمير فوتوفلطائي (من المرجع 17 بإذن من الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 
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وفي حین 8 مقاربة الشبكة المتداخلة تجعل كفاءة انتقال الشحنة عظمی»› فانه 
قع إمكانية تحسين انتقال الشحنة وتجميعها عند الإلكترودين بواسطة بنية متدرجة من 


مانح غني عند الأنود ومتقبل غني عند الكاتود. جرى تطوير عدة مقاربات لتوفير هذا 
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التيار ("ء/A)‏ 


الشكل 9.19 خصائص مميزة 1-۷ ل )أ( جjl gy Ca/MEH-PPV: [6,6] PCBM/1ITO‏ 
(ب) جھاز ۷/1۲0 8-۲۲ C4/ME‏ في العتمة (دوائر فاتحة) وتحت إضاءة ص/۷" 20 
عند "إ٠‏ 430 (دوائر غامقة) (من المرجع 17 بإذن من الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 


المخطط المتدرج لتركيز متقبل- مانح. تطلبت إحدى هذه الطرائق صباً دوامياً لطبقة 
المانح في البدايةء ومن ثم صبًَا دواميا لطبقة المتقبّل ابتداء من مذيب يكون فيه المانح 
تخا رفا ن ڊılgمıر poly[2-mehtoxy-5-(3,7-dimethyloctyloxy-1,4-pheny1ene]‏ 
)MDM0-۶۶۷(‏ عالي الذوبان في الكزيلين ١١ء[ر×‏ عند 90٥‏ ولكنه قليل الذوبان عند 
درجة حرارة الغرفة. جرى تصنيع أجهزة بواسطة الصب الدوامي ل MDM0-۶۶۷‏ من 
محلول حار» ومن ثم الصب الدوامي ل ۶٥8۷‏ من محلول كزيلين عند درجة حرارة 
الغرفة.' كانت كفاءة تحويل طاقة الطيف الشمسي 0.5%» وهي خمس مرات أكبر من 
تلك الخاصة بأجهزة محضرة من مزيج المادتين نفسيهما. 


مقاربة ثانية هي تقنية التصفيح (٥:٤ة 1١‏ ا) حيث يرس المتقبل على الكاتود 
فوق ركيزة ويُرسّب المانح على الأنود فوق ركيزة ثانية. يُضغط الاثنان معأ بينما يكون 


2 أبدت 


أحد الغشاعين E‏ تداخل للطبقتين. 
ثیوفين ٥e1طمەiطارام۴‏ فوق أنود ال 1۲0١‏ كفاءات تحويل طاقة ا بمقدار 19% 


وهي أكبر بمرتبة كبر من تلك الخاصة بأجهزة من مزائج من البوليميرين. 


وتقوم طريقة ثالثة على البدء بطبقتين وباستعمال الانتشار البيني المعزآز حراريا 
لإنشاء وصلة متغايرة جسيمة ومتدرجة.” جرى ترسيب طبقة ى٤‏ ااي فوق طبقة 
مصبوبة دوامیاً من ۶۴۶۷ - E۴8‏ وكل منهما بسماكة صد 100-. استحث الانتشار البيني 
بالتسخين إلى جوار درجة حرارة الانتقال الزجاجي MEH-۲۶۶۴۷‏ 0 لمدة خمس 
دقائق. يبيّن الشكل 10.19 التناقص في شدة الضيائية الضوئية بمرتبة كبر للأجهزة 
المسخنة عند 150٥٥‏ و٤250‏ مقارنة بأجهزة غير مسخنة» موضحاً التقارب المحسّن 
لنوعي المانح والمتقبل ضمن الجهاز. وفي حين لم تبيّن الأجهزة المسخنة عند 150٥٥‏ 
از دیاداً و اضحاً في ذروة الاستجابة الضوئية (yرازi۷ی«ممءهإ-ههط۴)‏ (كثافة تيار قصر 
الدارة مقسوم على الشدة البصرية)»› فقد أبدت الأجهزة المسخنة عند 250°٥‏ ازدیاداً بمقدار 
مرتبة كبر في التيار الضوئي على كامل الطيف المرئي» كما يوضّحه الشكل 11.19. يدل 
هذا على أنه في حين يكون انتقال الشحنة فعَالاً في الأجهزة المسخنة عند 150°€ء يصبح 
تقل الشحئة ارج الجهاز فغالا فقط عند مسترى أعلى من الأتتشار البيتيالمستحت عد 
250°C‏ . 
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الشكل 10.19 التألقية الضوئية لجھاز مزدوج الطبقة »€ / ۲۴۷ - MEH‏ غير مسخن 
(المستمر) وجهازي ME8 - ۶۶۷/٥)‏ مسخنين (5 دقائق عند 150٥‏ (المنقط) و5 دقائق 
عند ©2507 (المتقطع)). (من المرجع 21 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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الشكل 11.19 الاستجابة الضوئية لجھاز ۶۴۷ - MEH‏ (المربعات مضخمة ب ×5)ء جھاز 
مزدوج الطبقة »° / MEH - ۶P۷‏ غیر مسخن (دوائر) جھاز مزدوج lلآ¦طبقة‏ - MEH‏ 
P۶۷ / ٥»‏ مسخن عند 150٥‏ لمدة 5 دقائق (مثلثات) وجهاز مزدوج الطبق - MEH‏ 
م / ۶۷ مسخن عند 250٥٥‏ لمدة 5 دقائق (معينات) (من المرجع 21 بإذن من المعهد 
الأمريكي للفيزياء). 
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بالإضافة إلى م)» جرى أيضاً استعمال مواد نانوية مثل الأنابيب النانوية 
الكربونية والقضبان النانوية نصف الموصلة في الفولتضوئية البوليميرية لتحسين انتقال 
الشحنة ونقلها. جرى تضمين أنابيب كربونية نانوية أحادية الجدار في مزائج مع 3-راهم 
(eطمi0طااراءه).‏ جرت إذابة البوليمير وال $۷۸1١‏ معأً في الكلوروفورم» وخضعت 
إلى صب دوامي على شكل أغشية بسماكة ص 60 فوق ركائز زجاجية مطلية 110 
ومغطاة بكاتود من 41. أبدت الأجهزة بوجود ال S۷١1١‏ تيارات قصر دارة أكبر 
بمرتبتي كبر من تلك التي بدون 9۷0N1‏ وازدياداً في ال مم۷ من ۷ 0.35 إلى ۷ 0.75. 
تدل هذه النتائج على أن الأنابيب النانوية تخدم بصفتها متقبلات إلكترون فعالة وعوامل 
نقل الشحنة في الفولتضوئية البوليميرية. 


تجمع الجسيمات النانوية والقضبان النانوية غير العضوية ونصف الموصلة بين 
قابلية توليف (رانازطه«٠٣)‏ الفجوة النطاقية وفق حجم الجسيمات مع تحركية (yا:ازاهM)‏ 
للإلكترونات أكبر من تلك الموجودة عادة في المواد العضوية. جرت إذابة قضبان نانوية 
e‏ بوجود (hene))P3111طthiopا3)hexy-yاoم‏ في خلیط من البیریدین (ع٥1ل:ر۴)‏ 
والكلوروفورم.” كانت الأغشية بسماكة ۳" 200 وتحتوي على 90% وزنا من قضبان 
نانوية .48٠‏ سمح التنوع بالنسبة الباعية للقضبان النانوية من "ه 7 قطراً ب ص 7 
طولاً إلى د 7 قطراً ب «ه 60 طولاً بتوليف حرف الامتصاص البصري والمسافة التي 
يمكن نقل الشحنة عليها قبل أن يكون القفز مطلوباً من قضيب نانوي إلى آخر. 


بین الشكل 12.19 صور 1٤EM‏ لقضبان نانویة ۳ہ 7 ب ۳٣7و‏ 7۳ب 60 
وبنسبة 20% وزنا في البوليمير» بالإضافة إلى صور للمقطع العرضي لأغشية 
بوليمير - قضيب نانوي. جرى الحصول على أفضل أداء فولتضوئية في الأغشية ذات 
السماكة صد 200 من قضبان نانوية C۵86‏ بنسبة وزنية 90% وبأبعاد ۸۳ 7 ب ص 60 في 
آ. أظهرت القضبان النانوية ذات النسبة الباعية العالية امتصاصاً بصرياً عند أطوال 
موجية أكبر» وانتقال شحنة محستناً نتيجة لكبر طولها. جرى الحصول على كفاءة تحويل 
طاقة قدرها 1.7% لطيف شمسي محاكى وم۷ بقيمة ۷ 0.7. 
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الشكل 12.19 صور 1٤۷‏ ل % 20 وزنا من(أ) و (ب) على التوالي بلورات نانوية 86ل° 
في nm P3H ٣‏ 7 ب nm‏ 7 و nm‏ 7 ب mد‏ 10 وصورتان 1٤۷‏ لمقطع عرضي (ج) 
لغشاء بسماكة صد 110 من % 60 وزناً من بلورات نانویة إ۸ 10 ب ۳ہ 10 و(د) غشاء 
بسماكة صد 100 من % 40 وزناً من قضبان نانوية في ۲37۸۲. 

(من المرجع 23 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


9 مواد بصرية عضوية غير خطية مجمعة ذاتياً 
Self-assembled organic nonlinear optical materials‏ 
تشير البصريات غير الخطية (0اN‏ - ءءنامه عaممنا-«هN)‏ إلى ظواهر تكون فيها 
استقطابية الوسط متعلقة بشكل غير خطي بالمجالات الكهربائية و/أو بالمغنطيسية الواردة. 
كنتيجة لذلك» يمكن للخصائص البصرية للمادة مثل معامل الانكسار أو الامتصاص أن 
تتعلق بالشدة الواردة أو بالفولتية المطبقة. يسمح هذا بصناعة مبدلات ومعدّلات بصرية 
متحکم بها بصر ي أو كهر باتياً. لكي يكون للمادة طواعية بصرة (Optical suscep{ilities)‏ 
غير خطية بمرتبة زوجية غير معدومةء يجب على المادة أن تفتقر لمركز قلب ؟ه إما»ء١)‏ 
(«si0#م‏ عند المستوى الماكروي.“” إن الطواعية الماكروية من المرتبة الثانية × 
(درجة ثانية ءناهإفهسه) ذات أهمية خاصةء وهي التي تحكم الاستقطابية غير الخطية 
للوسط عند تردد وھ استجابة إلى مجالات كهربائية (بصرية) عند الترددين ,۵ و دص من 
خلال : 
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PEE ®;; ®, Mm )Ej E? (1.19( 


حيث يدل الرمز السفلي على اتجاهات استقطابات المجالات. إن معدل الدليل 
الموجي ءل« طءZ-1ءMa‏ الموضّح في الشكل 3.19 هو مثال على تطبيق مهم لمادة ذات 
). يتم إقران الضوء من ليف بصري في الدليل الموجي من جهة اليسارء ويفصل تفرع 
الدليل الموجي الإشارة إلى حزمتين بشدتين متساويتين. يجري تغيير معامل انكسار المادة 
عبر عملية ال ”× المعروفة بالمفعول الكهروبصري» وذلك بتطبيق فولتية ٠ل‏ أو فولتية 
بتردد منخفض على إحدى ذراعي الجهاز الذي يغيّر بالتالي طول المسار البصري لهذه 
الذراع ويعدل الإشارة الضوئية عند المخرج. تسمَّى الفولتية المطلوبة لتغيير الخرج من 
القيمة القصوى إلى الصفر فولتية نصف الموجة (۷) وهو متعلق ب ”× وفق العلاقة 
Vr= (n d A) / (2L X%) )2.19(‏ 


حيث إن 4 سماكة الدليل الموجي» ۸ الطول الموجي» 1 طول ذراعي الدليل الموجي» و 
معامل الانكسار. 


> 
چ ے 


الشكل 13.19 معدل دليل موجي ماك - زا ندر (ndeطZe-طMac).‏ يعدذل الدخل الكهربائي 
الخرج البصري بفضل ”. 

بما أن المفاعيل البصرية غير الخطية من المرتبة الثائية 2 مثل التوليد 
التوافقي» والاهتزاز الوسيطي البصري» والمفعول الكهروبصري» هي تربيعية 
)i(‏ بالنسبة إلى المجالات المطبقةء فإِنَ الاعتبارات التناظرية تقضي بأن تكون 
المادة غير مركزية التناظر حتى يكون لها 7× غير معدوم. إن مواد ال # الأكثر 
شيوعا هي الكهربائية-الحديدية (الفيرّوكهربائية)ء والبلورات غير العضوية مثل نيوبات 
الليثيوم (ءاةطهi×‏ «صس»نطا) وفوسفات البوتاسيوم التنائي الهيدروجين (2۴)» وبيتا - 
بورات الباريوم (880. إن تنمية بلورات عالية النوعية عملية صعبةء وتستهلك وقتاء 
ومكلفة. 
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للمواد العضوية الكثير من الميزات الممكنة على البلورات غير العضوية من جهة 
تطبيقات : (1) قيم ‏ عالية؛ (2) ثابت عازل كهربائي منخفض» مما يسمح بتعديل 
كهروبصري عند الترددات العالية؛ (3) شفافية عالية؛ (4) أزمنة استجابة فائقة السرعة 
(ه 10 >) نتيجة لاليات غير مرنانة؛ (5) سهولة في التصنيع وتكلفة منخفضة؛ (6) 
تنميط بسيط للدليل الموجي بواسطة الفوتو - تبييض (ع”«1طءهء1ط-ههط۴). ونتيجة لتعدد 
التحويل الترددي المحتمل» والتعديل البصري» وتطبيقات التبديل البصري التي تنشاً عن 
الطواعية من المرتبة الثانية ”» فقد جرى تطوير عدة طرائق حديثة لتوليد مواد 
لانتاطر نة الم ر ك ع06868 متتمدة خر بات عضرية دات طو أعيةكو ةة 
كبيرة 8. يتضمن هذا البوليميرات الموجهة تحت تأثير مجال كهربائيء أغشية لانغمير - 
بلودجت» وبنى أحادية الطبقة مجمعة ذاتيا. 


جرى في العقدين الأخيرين بحث مكثف وجهد في التطوير في مجال البوليميرات 
الموجّهة. إنها عبارة عن مصفوفة بوليميرية زجاجية تحتوي على حامل اللون 
(کروموفور) N10 )Chromophore)‏ إما على شكل إشابة ضيف أو بصفته بدیلاً مرتبط 
تشاركيا.” الكروموفور N10‏ العضوي هو عبارة عن جزيء طويل ومترافق مع كسرة 
(واءزهM)‏ مانحة للإلكترون وأخرى متقبلة للإلكترون متوضعتين في النهايتين المتقابلتينء 
مما يؤدي إلى قابلية استقطاب عاليةء وبنية قطبية. في الحالة اللابلورية واللامتناحية» لن 
تكون هناك استجابة 7× لأن المادة هي ماكروياً مركزية التناظر» بالرغم من أن عدم 
التناظر المركزي المطلوب محقق على المستوى الجزيئي. للحصول على ”× غير 
معدوم» يُسخن البوليمير فوق درجة حرارة انتقاله الزجاجي» 1 ويُطبق مجال كهربائي 
لتحقيق ترتيب قطبي للكروموفورات N10‏ ومن تم يبرد البوليمير إلى درجة حرارة 
الغرفة في حين يبقى المجال مطبقا بغية تجميد الترتيب في لاتناظر مركزي. لقد جرى 
برهان الإمكانية الاستثنائية للمواد العضوية الكهروضوئية في بوليميرات موجَهة ذات 
تعديل بصري كامل عند ۷ 1.0> وعند > 687 100.” وفي حين جرى إثبات أن عودة 
التوجيه إلى العشوائيةء في نهاية المطاف حيث الحالة المتناحيةء هي مسألة رافعة للتحديء 
يستمر التقدم من خلال العمل عبر استعمال مضيفات ذات ,1 عاليةء وترابط تشاركي 
للكروموفور مع البوليمير» وبوليميرات متشابكة تصالبياًء وبنى شجرية التشعب 
#29صiإل«ه(.‏ على سبيل المثال» أظهرت مواد حديثة استقرارية لأكثر من 1000 ساعة 
عند 85° .27 
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طبقة بينية فوسغفونات - قوسفات 
الزرڪونيوم 


طبقة بينية فو سفونات - فوسفات 
الزركونيوم 


الشكل 14.19 مخطط إيضاحي لمتعدد طبقات مجمع ذاتياً وقطبي منمَى مع طبقات بينية من 
فوسفونات فوسفات الزرکونیوم (٤٤4٣0طمء0طم .)Zr phosphate‏ (من المرجع 28 بإذن 
من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم) 

بسبب التحديات في الحصول على استقرارية زمنية وحرارية في البوليميرات 
الموجَهة »)۴٠1٥١4(‏ فقد جرى تطوير مقاربات بديلة في تصنيع مواد عضوية لا تمائلية 
المركز (ءن†مصصرء-هء؛ممء-«هN)‏ التي لا تتطلب محاولة 'تجميد" الإاصطفاف الذي هو 
غير مستقر ترموديناميكيأ. من الإفادة الخاصة هناء إن طرائق التجميع الذاتي للحصول 
على ترتيب قطبي في المواد العضوية N10‏ هي أمر ذو أهمية استتنائية. تتطلب إحدى 
المقاربات استخدام ترسيب تشاركي طبقة تلو الأخرى بحيث إن كل خطوة تفاعل تنتهي 
ذاتياً بعد ترسيب طبقة أحادية. جرى تطوير طرائق تستخدم كيمياء فوسفونات فوسفات 
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الزركونيوم* والسيلوكسان.” في الحالة الأولىء الموضّحة في الشكل 14.19» يخضع 
السطح المنتهي بأمين أو بهيدروكسيل على ركيزة زجاجية إلى تفاعل فوسفورية 
)atedاPhosphory)»‏ ومن ثم تفاعل زركونية )71٥٥«40۵(‏ بالتغطيس في محلولین ملائمین 
خلال خمس دقائق لكل واحد. 

ينتج من التغطيس مدة 10 دقائق في محلول يحتوي كروموفور N10‏ من -4)-4 
]N,N-bis )2-hydroxyethyDamin0[phenylaz0}phenylphoshonic acid‏ ارتباط تشارکي 
ل خا اا رر ك ا ا ك لكات م ن 
الأغشية لغاية 30 طبقة. تشير التنمية الخطية للامتصاصية وللسماكة المقاسة بواسطة 
مقياس القطع الناقص (رءاء«هءم:ا1ا۴) مع عدد الطبقات إلى التنمية المنتظمة والمتسقة 
للطبقات المتتالية. لقد قيست الاستجابة البصرية اللاخطية من المرتبة الثانية للأغشية عن 
طريق التوليد التو افقي الثاني ›»)Second Harmonic Generation —- SHG)‏ والمعروفة أيضاً 
بمضاعفة التردد (ع«ناطاه ره«سوهإ۴). في عملية ال #× هذه تولد المادة ضوءاً عند 
تردد ه2 بصفته استجابة للضوء الوارد عند تردد ». في حالة أغشية أرق من طول 
الترابط .1 للمادة ([(“" - **.4])۸] ره = يا)ء حيث ۸ الطول الموجي»ء وه معامل 
الأنكسار عند كل تردد)ء بتوقع أن تنمو شدة ال 816 تربيعياً مع سماكة الغشاء. بما أن 
1 هو عادة بحدود ص 10 وسماكة الطبقات هي ٠"‏ 1.6» فلن ذلك الشرط محقق في الحالة 
الراهنة. تبدي الأغشية تبعية تربيعية لعدد الطبقات» مبينة أن كل طبقة متعاقبة لها الدرجة 
نها تمن التز ت ل إن مقارنة شدة 916 لمتعدد طبقات مجمّع ذاتياً مع تلك 
الموافقة لمادة ذات قيمة × معروفةء مثل الكوارتزء تسمح بتحديد قيمة × للأغشية. لقد 
كانت قيمة 7 المقاسة هي «ءه 50×107. للمقارنةء فإِنَ قيمة » لبلورة N0‏ الشائعة 
غير العضوية من نيوبات الليثيوم هي uءء‏ ”200×10. 

جوئ اتطوير دة تعذيادت نة عد ة طبقات قطة مجمعة انا ناستعيال ياء 
السيلوكسان. في مقاربة أولى»* غطست ارک د کو ی ی ي 
لمدة 18 إلى 64 ساعة» وشويت عند 115٥٥‏ لمدة 15 دقيقة» ومن تم CR‏ في محلول 
يحتوي على کروموفور 10× (ثنائي لكيل أُمينو ( lüwبjl (dialkylamino)stilbazole Jy‏ 
خلال 20 ساعة. جرى الحصول على قيمة 7 قدرها سوه 300×107 بواسطة قياسات 
06ى.. لقد حصل تطوير لإجراءات ترسيب أكثر سرعة أت بشكل مشابه إلى استجابات 
0 كبيرة. جرى تجميع طبقة أحادية من مشتق 1را٤:؟‏ لكروموفور آزوبنزيني 
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e«ەط۸z0‏ فوق الركيزة بالتغخطيس في محلول خلال 15 دقيقة. إن التغطيس في محلول 
ثناني كلور السيلوكسان e«ھ×ەi1!0†ە0rاطءه)ء0‏ خلال 25 دقيقة يزيل مجموعة حماية عن 
النهاية الحرة للجزيء ويغطيها بطبقة بولي سيلو کسان «e‏ ھ×ە[زور[وPط‏ 31 يجري تکرار 
لاخر لرهر ل لى هة ةة لفقت ل رط اى ار لے 6وو م 
عدد الطبقات» وجرى الحصول على قيمة 7 قدرها سئه ”430×10. جرى تضمين البنية 
ا ا الات و ل 5 رها او فى ار فزن رر شرت 
باستعمال بنية الدليل الموجي الموضّح في الشكل 15.19.” ولان معامل الانكسار في 
الوسط المحيط أقل» فإن الضوء سوف يُحصَر في ال ""ء«ءاهاءو٣‏ والشبكة الفائقة 
المجمعة ذاتياً super lacttice SAS)‏ edاassemb-Se)‏ بالانعكاس الکلي الداخلي. تتکون 
ال 8۸8 من 40 طبقة مع سماكة كلية قدرها ص 150. إن هذه رقيقة جداً لتخدم بصفتها 
دلیلاً ىخا فخلا ذلك تعمل أيضا طبقة ال ""ءمءاه1ءر٤.‏ ولكن ذلك يعني أن معظم 
الضوء لا يتفاعل مع الوسط الكهروضوئي. ونتيجة لذلك فإِنَ الجهد المطلوب للتوليف 
Modu (‏ ھو أکبر بکٹیر مما هو مطلوب فیما لو < الدليل الموجي نرا من 
مادة كهروضوئية. مع ذلك» فقد لوحظ توليف ضوئي کلي بتطبيق ۷ 340 مما یثبت مبداً 
التعديل الكهروضوئي ابتداء من المواد العضوية N10‏ المجمعة ذاتيا. 


i a SAS 


ZZLIILLLLLLLL LLL LILLLLLLLLL € Au 


الشكل 15.19 مقطع عرضي تخطيطي لدليل موجي مولف كهروضوئي مع شبكة فائقة عضوية 
فعالة مجمعة ذاتيا (845) (من المرجع 32 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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خر آلا اة ا غ الو 26 الق انكل فة الت 
الكهروستاتي طبقة تلو الأخرى (القسم 7.)1.4.2 استخدمت تعديلات عديدة عليهاء 
ولكن الأكثر شيو غ يتطلب استعمال بولیمیر کهروليتي (٤اراه)ء٥1ءراه۴)‏ يحتوي على 
الكروموفور N10‏ المترافق بصفته مجموعة جانبية مع كسرة أيونية (راءزمص cن«ه])‏ 
نهائية. عادة ليس للبوليمير الكهروليتي ذي الشحنة المعاكسة كروموفور N10‏ ويخدم 
بشكل أساسي بصفته 'لاصقا" لتنمية الطبقات المتعددة. إن الربط الكهروستاتي بين 
الكروموفور والطبقة الواقعة تحته والمشحونة عكساً يوْمّن توجيهاً للكروموفور بشكل 
مفضل نحو الركيزة. يوضّح الشكل 16.19 تخطيطياً البنية. كذلك يوضتح الشكل أن 
أمتز ا :الطبفة التالية: المشكونة كسا ينظلت تو ية خر م من الكز ومو قورت بعد عن 
الركيزة. من المتوقع 8 هذه المنافسة في توجيه الكروموفورات في اتجاهين متعاكسين 
سوف تؤدي إلى تخفيض في محصلة الترتيب القطبي»› ومن ثم ستخفض من قيمة ”× 
للغشاء. . توضًح قياسات 916 بالرغم من ذلك إن الإلغاء ليس كاملا وإِنَ ترتيبا قطبياً 
اا متوفر في الأغشية المجمعة ذاتياً والمصنعة بهذه الطريقة. على سبيل المثال»ء يبين 
الشكل 17.19 النمو الخطي للامتصاصية (ءء,طإ0ءط۸) والنمو التربيعي لشدة S816‏ مع 
سماكة غشاء تصل إلى 100 طبقة مزدوجة لأغشية مصنوعة من بوليمير كهروليتي مع 
OE EEC ALE OT EEE S‏ 
سوه 1.3×10» ومن المحتمل أن هذا ناتج من الإلغاء الجزئي للكروموفورات الموجهة في 
اتجاهين متعاكسين. مع ذلك» فإِنٌ الاستقرار الزمني والحراري للأغشية ممتاز. لم تبد قيم 
2 أي ضياع عند درجة حرارة الخرفة جلى یتوافت عديدة» وكذلك لا ضياع خلال 
0 ساعة عند 150٥‏ . توفر أيضاً هذه المقاربة في التجميع الذاتي امتزازا سريعاً 
للطبقات» عادة ضمن المجال من دقيقة إلى خمس دقائق. ولذلك فقد جرى تطوير طرائق 
لإلغاء المنافسة في توجيه الكروموفور. تتطلب إحدى التقنيات استخدام كروموفورات 
مونومرية عوضاً عن كروموفورات بوليميرية وآليتي امتزاز مختلفتين لتوجيه 
الكروموفور انتقاتياً. يبيّن الشكل 9 مخططاً یکون فيه الكروموفور Pr0ci01 Red‏ 
MX-5B (PR)‏ مر تبطاً تشار کيا Poly) allylamine hydrochloride)(PAH) ll‏ بو اسطة 
التغطيس في محلول خلال ثلاث دقائق عند ١م‏ بقيمة 10.5 (عند هذه القيمة يكون ال 
۳4 غير مرتبط ببروتون).“ ومن تم يجري ربط طبقة ۶۸۸ كهروستاتياً بزمرة 
السلفونات من ٥۸‏ بواسطة التغطيس خلال ثلاث دقائق في محلول عند 7 ١م‏ بحيث يكون 
۸4 عندها مرتبطاً بالبروتون. جرى الحصول على × بقيمة نوه 11×10 لأغشية 
۳ مصتعة بواسطة عملية الترسيب الهجينة الكهروستاتية/ التشاركية هذه. يجب أن 
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يكون الوصول إلى قيم أعلى بشكل ملموس ممكنا باستعمال كروموفورات ذات طواعية 
لاخطية N10‏ عالية. 


ركيزة زجاجية 


الشكل 16.19 توضيح مخططي للترتيب القطبي في غشاء مصنع بعملية ترسيب كهروستاتي 
طبقة تلو الأخرى. مثلت الكروموفورات بأسهم. 


وحدات 


اعتباطية ”'(م12) 


120 100 80 60 40 20 0 
عدد الطبقات المزدوجة 


الشكل 17.9 الامتصاصية عند "”« 500 والجذر التربيعي لشدة S16‏ بدلالة عدد الطبقات 
المزدوجة لأغشية مصنعة بترسيب بوليمير كهروليتي طبقة تلو الأخرى (من المرجع 38 بإذن 
من المعهد الأمريكي للفيزياء). 
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NaO,S SO;Na 
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8 ا‎ 
9 0 
+ 


NH OH 
N7N NH OH 
2S N7N HCI 
Cl N CI ا‎ 
( MN Cı 
NH, _NH, ANH, ANH, _NH, NH _NH, NH, NH, _NH, 


رکیزة 


الشكل 18.19 توضيح مخططي لعملية ترسيب هجينة تشاركية/كهروستاتية بغية تصنيع عدة 
طبقات قطبية مجمَعة ذاتياً (من المرجع 40 بإذن من دار lلiشر WILEY-VCH Verlag‏ 
.(GmbH & Co.‏ 


ركيزة 


9 ملخص Summary‏ 
واستقطابيات عالية تجعل منها مواد مهمة للإلكترونيات البصرية. 
قوفن اقات الأجاية المجمعة ذاق الفكك على لقان اناري في حن 
الإلكترونات والتقوب في الديودات العضوية الباعثة للضوء بصفته طريقة 
لتعزيز أداء الجهاز. 
هلرو اك ارتو فة عل تقال الشكة اال ن اتخات اكرون 
ومتقبلات الإلكترون» التي يجب أن تكون ضمن نطاق "« 10 عن بعضها 
٠‏ توفر الشبكات المتداخلة لبوليميرين نصف موصلين أو بوليمير نصف موصل 
وروی لفارت اط ج ات د م اتن عا وة 
° يمكن إنتاج مخططات ذات تدرج في تراكيز مانح - متقبّل في البوليميرات 
الفرلتضوئية وفق غد من ظراتق المعالجة: 
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ااا العو ااه ن اال ا ف ا ت 
الكهروضوئية والمبدلات› وتتطلب مواد لامتناظرة المركز. 

بقن لالجد ادى التهاركة راك ر هة ن قح مراد رة 
قطبية ذات استجابات بصرية لاخطية كبيرة» ولها استقرار زماني وحراري 


Questions أسئلة‎ 


1-تبيّن البيانات في الشكل ١.9.19‏ كثافة تيار قصر دارة ۸/٥۳‏ *5×10~. باستعمال 
المعلومات المعطاة في التعليق» احسب الكفاءة الكمومية الخارجية (جزء 
الإلكترونات المجمعة بصفته تيارأ لكل فوتون وارد). 


2-بينما يظهر في الشكل 7.19 السلوك المثالي 1-۷ لخلية شمسية تحت إضاءة 
وتخا بالتحنى المتقطح» يكون اأجهزة عادة عامل مل أقل بكثرهن 1 
بتقريب أولي» يمكن توقع أن أسوأً حالة ملحوظة يجب أن توافق الاستجابة الخطية 
(مثل المقاومة) بين تيار قصر الدارة وفولتية الدارة المفتوحة. ما قيمة عامل الملء 
لهذه الحالة؟ (في الحقيقةء من الممكن جدأء حتى وإن كان ذلك غير مرغوب به 
كثيرأء أن يكون لعامل الملء قيمة أقل لأنه يمكن أن يكون لمنحنى 1-۷ مشتق ثان 
سالب في هذه المنطقة). 


3-اعتبر موجة كهرومغنطيسيةء بتردد «» واردة على مادة مع 7 غير معدوم» 
بحيث يمكن وصف المجال الكهربائي عند نقطة معينة في الفضاء بالعلاقة: 
E, = E, cos (0t)‏ . 

أ- كما تدل عليه المعادلة 1.19ء يتناسب الاستقطاب من المرتبة الثانية مع .٤”‏ 
بإعادة كتابتها فقط بدلالة فقط الدوالي المثلثية الخطية» حذد مكونات تردد هذه 
الاستقطابية. 

ب-اعتبر الآن أنه» بالإضافة إلى الموجة عند التردد »» يوجد أيضاً مجال ٤ل‏ رع 
مطبق على المادة. كما في السؤال (أ)» حدد مكوّنات تردد الاستقطاب من المرتبة 
الثانية الناتج من المجال الكهربائي الكلي. 
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ج- يؤدي جزء الاستقطاب من المرتبة الثانية عند التردد » في السؤال (ب) إلى 
تعديل في عامل اتكسار المادة بواسظة المجال 6ة المطبق: معتيرا بأن :واحذ 
الاستقطابية الخطية (8ع = ۴) والاستقطابية من المرتبة الثانية عند التردد مء 
حدد معامل الانكسار المعدّل بدلالة مى وبين أنه تعلق خطیاً ب م۴ عندما يكون 
الاستقطاب من المرتبة الثانية أصغر بكثير من الاستقطاب من المرتبة الأولى. 
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البلورات الفوتونية 


Photonic Crystals 


یونان کسیاء کاووري کاماتاء و يو لو( 
قسم الكيمياء» جامعة واشنطن» سياتل» 98195 ۸. 


0 مقدمة Introduction‏ 
تشير البلورات الفوتونية (فجوة نطاق) إلى بنی دورية مکانياً مصنعة من مواد 

عازلة کی ذات معاملات انكسار مختلفة.' اقترح مفهوم هذا الصنف من المواد 
الجديدة نسبياً في البداية من يابلونوفيتش” وجون* في 1987 على نحو مستقل. السمة 
الأساسية لبلورة فوتونية هي وجود فجوة نطاق (مهع ١«ه8)‏ في بنيتها الفوتونية قادرة على 
اشن قن اتشان المرجات + الكهر و مطهبية اسلو ية ها يفه النطاق ٠‏ المحظرر 
الإلكتروني بالإلكثرونات في نصف موصل. منذئذ» استعمل مفهوم النطاق المحظور 
الفوتوني بصفته أداة ملائمة وقوية لحصر الفوتونات» والتحكم بهاء والتعاطي معها في 
الأبعاد الثلاثة للفضاء. وجرى عرض أو تصور تطبيقات متنوعة لهذا الصنف من المواد 
البنيوية.“ فمثلاً يمكن لبلورة فوتونيةء أن تستعمل مرشحاً لإيقاف انتشار الفوتونات (أياً 
كان استقظابهاً أو اتجاه حركتها) أضمن مجال مختد من التردذات. يمكن أيشتا اشتعسالها 
وة فعالة لحصر موضع الفوتونات في منطقة معينة عند ترددات محئدة؛ أو لمنع 
الانبعاث التلقائي لكروموفور مثار؛ أو لتضمين سيرورة انبعاث محفزة؛ أو لاستعماله 
بصفته دلیلاً مرا لتوجیه تدفق الفوتونات على طول مسار معين بدون فقد يُذكر للطاقة. 
جميع هذه الخواص مهمة تقانياً لأنه يمكن استعمالها في صناعة ديودات باعثة للضوء 
(5٤ا)‏ ذات خرج متماسك» لتوليد ديود ليزري نصف موصل بدون أي عتبة» ولتحسين 


(°) Younan Xia, Kaori Kamata, and Yu Lu, Department of Chemistry, University of 
Washington, Seattle, WA 98195. 
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أداء العديد من أنواع أخرى من الأجهزة البصرية والبصرية-الكهربائية والإلكترونية 
الكمومية تحسيناً جوهريا. 7 

توسعت الأبحاث على البلورات الفوتونية لتغطي الأبعاد الثلاثة (الشكل 1.20)ء 
والمجال الطيفي من فوق البنفسجي إلى الترددات الراديوية. ولقد تمثلت القوة الأساسية 
الدافعة في هذا الشأن في السعي وراء فجوة نطاق تامة حول صن 1.55 » وهو الطول 
الموجي المستعمل بصفته قياسياً في اتصالات الألياف البصرية. وبصنع بلورات فوتونية 
مناسبة للعمل قريباً من صل 1.55 تكلل هذا الهدف بالنجاح عن طريق التفاعل بين 
الدراسات الحسابية والتجريبية. ربما يختلف هذا المجال عن غيره من مجالات علم 
الموادء إذ أت الدراسات الحاسوبية الدور الأكثر أهمية في تعريف وتوجيه اتجاهات 
البحوث في هذا المجال. على سبيل المثالء لتحقيق نطاقات محظورة تامة جرى اكتشاف 
جميع البنى البو رية (بما يشمل تناظرها والجزء الحجمي («٥ناءهإ؟‏ مص uاه۷)‏ لنقاطها 
الشبكة (وا«زمم ١٥iاه)»‏ والحد الأدنى للتباين في معامل الانكسار بين المناطق العازلة 
العالية : والمتخفضة) عبر المخاكاة الخاسويية ثم أنجزت تجريبيا.“"” ويبقى التذي 
الأساسي في هذا المجال ضمن إطار علم المواد: وهو يتمثل باصطناع بنية بلورية 
مقترحة بأسلوب متحكم به» وتكلفة معقولة. وفي هذا الشأن» كان تطوير منهجية التصنيع 
المحرك الأساسي لجهود البحث في هذا المجال. مع الشكر للجهود المستمرة للعديد من 
المجموعات البحثيةء يمكن الآن تصنيع مدى من بنى البلورات الفوتونية بيسر إما 
باستعمال مقاربات قمة-أسفل (الليثوغرافيا الميكروية) أو مقاربات قاع-أعلى (التجميع 
الذاتي). يعرض هذا الفصل نظرة شاملة حول اصطناع وتوصيف البلورات الفوتونية 
الثلانية الأبعاد (2)» إضافة إلى التطبيقات المثيرة لهذا الصف الجديد من المواد الوظيفية. 


5-E NES ,}; 
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33: 
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(1D) 2D) 
من نوعين‎ 3D الشكل 1.20 إيضاحات تخطيطية لبلورات فوتونية المنمطة في 10 و22 و‎ 
مختلفين من المواد العازلة كهربائياً.‎ 
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هذا الفصضل منظم في خمسة أقسام : يعطي الأول مقدمة موجزة عن بتى النطاقات 
کک والنطاقات المحظورة»ء باستعمال الأنظمة الأحادية الأبعاد (10) لتوضيح المفهوم. 
قش القسم الثاني استعمال تقانات الليثوغرافيا الميكروية في توليد بلورات فوتونية تثلاثية 
الأبعاد (32)» مع أمثة تتضمن كلا من. التصنيع الميكروي طبقة طبقة والئدميط 
الهولوغرافي. يوضتح القسم الثالث توضيحاً كاملا إمكانيات التجميع الذاتي بصفته طريقة 
عامة لاصطناع شبكات مرتبة طويلة المدى ملائمة للاستعمال بصفتها بلورات فوتونية. 
سوف نركز على التجميع الذاتي للجسيمات الغروية (اهلنه!اه٣)‏ الأحادية التشتت 
»)Monodispersion(‏ وسوف يوضًح المفهوم باستعمال ثلاثة أمثلة نوعية: الأوبال (1وم) 
المصنوع من غرويات كروية» الأوبال العكسي (لةصه مءإ۷"]) المكوّن من كرات هوائية 
متصلة؛ ومن شبكات بلورية مكونة من غرويات لاكروية. يلقي القسم الرابع الضوء على 
عدد من التطبيقات الفريدة المرتبطة بالبلورات الفوتونيةء مع التركيز على تلك الأنظمة 
التي تعرض خصائص قابلة للتوليف. يختم القسم الأخير ببعض التوقعات عن الاتجاهات 
التي يمكن أن تتجه نحوها الأبحاث المستقبليّة حول هذا الصف الجديد من المواد. 


00 بنى النطاقات الفوتونية والنطاقات المحظورة 
Photonic band structures and band GAPS‏ 
يمكن حساب بنية النطاق الفوتوني لشبكة بلورية بيسر عن طريق حل معادلات 
ماكسويل حيث يُعبّر عن ثابت العزل الكهربائي بدالة دورية مكانيا.' يبيّن الشكل 2.20 
بنى النطاق الفوتوني (عند ورود ناظمي على السطح) محسوبة في حالة نظام وحيد البعد 
(12)» ويمكن تصنيعها بالتكديس المتناوب لأغشية رقيقة لمادتين مختلفتين طبقة طبقة. 
ولان معادلات ماكسويل تنعم بخاصية الاستقلال عن المقياس» تمكن إزاحة النطاقات 
والفجوات نظرياً إلى أي مجال من الترددات ببساطة عن طريق تغيير مقياس قياس السمة 
لبنية دورية. لذلك يعبر عادة عن التردد بدلالة دورية (راءنلهاامء٥)‏ (ه) هذه البنية 
المتعددة الطبقات لتبيان هذه السمة البارزة. جرى الحصول على بنية النطاقات المبينة في 
الشكل 2.20.أ بضبط ثابتي العزل الكهربائي للطبقتين عند 13ء وفي هذه الحالةء أرجعت 
الشبكة الدورية إلى غشاء رقيق متجانس من ء644. في حالة هذه العينة خصوصاء لا 
توجد فجوة نطاق في بنية النطاقات الفوتونيةء ويتعلق تردد الضوء ببساطة بالمتجه 
الموجي وفق معادلة التشتت /٠ء/»ء‏ = ())م . ولما كان من المفترض أن يكرر المتجه 
الموجي نفسه خار ج منطقة بريوان 701٥(‏ «سه!811)» يجب أن تقفل خطوط التشتت عائدة 
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إلى المنطقة عندما تصل إلى حدودها. يبيّن الشكل 2.20.ب بنية النطاقات محسوبة في 
حالة غشاء متعدد الطبقات حيث للطبقتين المتجاورتين ثابت عزل كهربائي قدره 13 (في 
حالة 4sة6)‏ و12 (في حالة ءهة416)» على الترتيب. في هذه الحالة توجد فجوة تردد 
بين النطاقين الأدنى (1 = ه) والأعلى (2 = ه). داخل هذه الفجوة» لا يستطيع أي نمط 
(بقطع النظر عن قيمة ») أن ينتشر عبر الغشاء المتعدد الطبقات في الاتجاه العمودي على 
ا . مع زيادة التباين في ثابت العازل الكهربائي من 12113 إلى 1۱13 (مثلا عندما 
تصنع العينة من هه وهواء)ء تتوسع هذه الفجوة توسعا ملحوظا. يشار إلى مثل هذا 
الانقطاع في ساحة الترددات باسم النطاق الفوتوني المحظور في هذه الشبكة الدورية. 
يمكن. أيضا فهم ظهور النطاق الفوتوني المحظور بدلالة الأنماط التي توافق الموجات 
الموقوفة (Standing waves)‏ ذات الطول الموجي 24ء أو ضعفي ثابت الشبكة في البنية 
الوحيدة البعد. عندما تشع موجات كهرومغنطيسية تواتراتها في النطاق المحظور على 
هكذا بلورة فوتونيةء ترتد عائدة كموجات منعكسة بكفاءة عالية تصل إلى 100%. من هذا 
المنطلق» يمكن للبلورات الفوتونية الوحيدة البُعد أن تسلك سلوك مرايا عازلة كهربائيا 
تامةء وقد وجدت هذه البلورات استغمالا واسشع الانتشار في ضناعة التجاويف البصرية 
للديودات الليزرية نصف الموصاة '' 


0 

0.30 2 . SW 
5 
34 00 
71 
65 : band gap 
05ن ك‎ 

0.00 

0.5- .0- 0.5 0.25 05- 05- 
المتجه الموجي (×2/2)) المتجه ا (ka/2r)‏ 

الشكل 2.20 بنی النطاقات الفوتونية (ورود ناظمي) المحسوب في حالة بلورة فوتونية نموذجية 


مصنوعة من طبقات متناوبة من مادتين عازلتين كهربائياً. دورية الشبكة هي ه» وثابتا 
العزل الكهربائي هما (أ) 13=ع » 13 = ع ؛ و(ب) 13 = ع و 12 = رع. تمثل المنطقة 
المخططة نطاقاً فوتونيا محظوراً. لن تكون أي موجة كهرومغنطيسيةء يقع ترددها في هذا 
النطاق» قادرة على الانتشار عبر هذه البلورة. 

في حالة نظام وحيد البعدء يوجد في بنية النطاقات دوماً عدد لانهائي من الفجوات 
(بين المجموعات المتجاورة من النطاقات) وذلك طالما كان هناك تباين في قيمة العزل 
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الكهربائي. أما في حالة الأنظمة الثنائية أو الثلاثية الأبعاد فعلينا أن نميّز بين النطاقات 
المحظورة التامة وغير التامة. يُعرّف النطاق المحظور التام (أو الممتلئ أوالحقيقي) 
بصفته نطاقاً ممتداً على طول كامل منطقة بريلوين («iسهان8#)‏ في بنية النطاقات 
الفوتونية. في حين يُشار في أغلب الأحيان إلى فجوة نطاق غير التامة بأنه شبه محظور 
(أو ما يسمى نطاق صد (4«4ط مها؟)) لأنه يظهر فقط في طيف الانتقال على طول اتجاه 
انتشار معين. يمكن أيضاً النظر إلى فجوة نطاق تامة ثلاثية الأبعاد بصفتها اجتماع 
مجموعة من نطاقات الصد التي تتداخل تردداتها عندما يتغيّر اتجاه الانتشار عبر جميع 
الأبعاد الثلاثة للفضاء. في هذه الحالةء يتعلق تطور فجوة نطاق حقيقية بالبنية البلوريةء 
بالإضافة إلى تباين ثابت العزل الكهربائي (أي» شدة البئر الكموني). يمكن ألا يؤدي 
وجود تضمين دوري في معامل الانكسار إلى تكون فجوات فوتونية كاملة في بنية 
النطاقات. 

مبدئياء يمكن أيضا الحصول على بنية النطاق الفوتوني لبلورة 35 بحل معادلات 
ماكسويل» حيث ثابت العزل الكهربائي دالة دورية ثلاثية الأبعاد. في عمله الرائد عن 
البلورات الفوتونيةء” استعمل يابلونوفيتش نموذجاً سلمياً (مهلهءء) ليبرهن أن بنية شبكة 
مكعبة مركزية الوجه مثل هذه يجب أن تكون مؤاتية لتكوين فجوة نطاق تامة لأن منطقة 
بريوان لشبكتها العكسية (ءءا)٤ه1‏ 21ءهإمء»۸) تمتلك أقل انحراف عن الشكل الكروي. في 
ار سات نة لمر عات بسك أخري :اعت أن لمرد ج السلفى ل ب مانا اركف 
بنى نطاقات فوتونية في نظام ثلاثي الأبعادء وأنه يجب إدخال نماذج صارمة تأخذ بعين 
الاعتبار الطبيعة المتجهية للمركبتين الكهربائية والمغنطيسية للموجات الكهرومغنطيسية.”' 
من بين نماذج متعددة« أصبحت طريقة نشر الموجة ائnږتوية (Plane Wave Expansion‏ 
Method - PWEN)‏ أكثر الأدوات شيوعاً في الاستعمال في حالة الأنظمة الثلاثية الأبعاد 
التي لا تمتلك ثوابت عزلها الكهربائية على أجزاء تخيلية صرفة (نتيجة الامتصاص 
الجوهري).”" في حالة الأنظمة ذات الامتصاصات المهمة (متل المعادن)ء يجب استعمال 
طريقة بديلة يمكن اعتبارها المثيل الفوتوني لمقاربة كورّينغا - كوهن - روستوكر 
)K۸(‏ المطورة لمعالجة الأنظمة الإلكترونية.“' في حالة الشبكات السداسية والمكعبة 
البسيطةء» جرى تلخيص وصف مفصل للنتائج الحوسبية من قبل هاوس وزملائه»“' وجون 
وزملائه»“' ويمكن تحميل الرماز (ءلهء) الحاسوبي لها من مواقع الشبكة العنكبوتية لعدة 
مجموعات أبحاث. من المقبول عموماً أنه في حالة شبكة مكعبة مركزية الوجه مكونة من 
لبنات بناء كرويةء يوجد فقط نطاق شبه محظور في بنية النطاقات الفوتونيةء وذلك مهما 


753 


كان تباين العزل الكهربائي عاليا. إن ما يمنع وجود فجوة نطاق تامة في هذا النظام 
المكعب البسيط هو الانحلال المحفز بالتناظر عند النقطة ۷. عندما يختزل تناظر هكذا 
شبكة إلى بنية الغاس يتطزن فجوة طاق تامة بين النظاقن الثاني بوالقالت في بنية 
النطاقات الفوتونيةء مع نسبة فجوة قصوى إلى وسط - فجوة قريبة من 15.7% خصيل 
عليها عند جزء حجمي قدره 37% نہ وتباین عزل كهربائي حوالی 13 (أوحوالی 3.6 
بدلالة معامل الانكسار ).؟1”' 


0 البلورات الفوتونية بالتصنيع الميكروي 


Photonic crystals by microfabrication 


إن صناعة البلورات الفوتونية الأحادية البعد أو الثنائية الأبعاد هي أمر“ سهل نسبياً 
ومباشر: فمثلا يمكن توليد الأنظمة الأحادية البعد عبر ترسيب مُبرمج من طبقات متناوبة 
لمواد عازلة مختلفة؛"' في حين يمكن إنتاج الأنظمة الثنائية الأبعاد روتينياً بواسطة 
التنميش الانتقائي للركائز الأساسية عبر أقنعة.' نتيجة لذلك وجدت البلورات الفوتونية 
الأحادية لبعد أ االتائية الأبعاة امتغمالا و أسع الاتشار بضفةها مكرنات نشطة في تصتع 
تنو ع غني من الأجهزة التجارية التي تشمل مرشحات مثلمة بصرية طعإمn (Optical‏ 
(ءإ!»” ومرايا عازلة وتجاويف تجاوب بصريةء"” وشبكات براغ على الألياف 
البصرية (وع«ناهع ععه8). ما يزال هناك» في مرحلة التطوير الحاليةء تح كبير في 
دى هنت كلفد رود كات ررد فة اة اة تسم ف 
بجميع المعايير المطلوبة لتكوين نطاقات فوتونية محظورة تامة. لما كان موقع فجوة 
النطاق المحظور ينتج من نقليص دوريَة الشبكة الثلاثية الأبعاد بنسبة النصف إلى الثلثء 
فإنه يتوقع أن تصبح مهمة التصنيع أكثر تحدياً عندما تتحرك مواقع منتصفات الفجوات 
نحو المناطق المرئية أو فوق البنفسجية. في هذه الحالات» يحتاج المرء لتنميط المواد 
العازلة في بنى ميكروية تتراوح قياساتها بين صد 100 وصه 300 في الأبعاد الثلاثةء 
ولإنجاز تسجيل بين البتى قي طبقات مختلفة بدقة أفضل من عشرات النانومتزات. ومع 
ذلك» جرى حديتا إنتاج نماذج أولية لعدد من الشبكات التلاثية الأبعاد البسيطة نسبياً التي 
يمكن إرجاعها إلى التصنيع طبقة طبقةء أو إلى التنميط الهولوغرافي من قبل عدة 
تجموعاك أبحات» وآظهر 'بعضها توقيع نطاقات محظورة تامة نزولا إلى منطفة اة 
نك اترا اتقر ورفن اقان ان فط مجر جد ار ى ات الك 


هده. 
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0 التصنيع طبقة طبقة Layer-by-layer fabrication‏ 


في عام 1994 اقترح هو 40 وزملاؤه شبكة مكعبة بسيطة (الشكل 3.20.أ) 
يمكن صنعها بتكديس قضبان عازلة (ذات مقاطع عرضية مستطيلة أو دائرية أو 
بيضاوية) فيما يسمى بنية كومة حطب بطريقة الطبقة تلو طبقة. وتبعا لنسبة الملء 
(0نا ع«iلا۴)»‏ يمكن لهكذا شبكة أن تمتلك نطاقا محظوراً تاما (بين النطاقين الثاني 
والثالث» انظر الشكل 3.20.ب) عند تباين منخفض في معامل الانكسار حوالى 1.9. وفي 
ذراسة ذات ضلة؛ جزئىخساب بن النطاقات: الفوتونية لكات كومة حظب لها عد من 
التناظرات المختلفة» وجرى العثور على تواقيع نطاقات محظورة تامة في عدد من 
الأنظمة. لقد حفزت هذه النتائج الواعدة عدداً من مجموعات البحث لصنع البنى 
المقترحةء في جهد لسبر بنى نطاقاتها الفوتونية تجريبياً. لهذه الغاية صنعت بنجاح 
بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد ذات نطاقات محظورة تامة في مجال الموجات المليمترية 
بتكديس رقاقات سليكونية (أو صفائح معدنية) جرى تنميطها بصفيفات متوازية من قضبان 
مُشغلة ميكرويا.” جرى قياس تخميد وسطي حوالى 48 50 في فجوة نطاق» يمكن توليف 
موقعها بسهولة مجال طيفي يتراوح بين 68z‏ 30 و۲82 3. جرى لاحقا توسيع هذه 
المقازبة لتقمل بى «ذات تسمات: قيانتاتها أطغر. بكثير» 2 وأصتعت يلو رات فوتونية ذات 
نطاقات محظورة تامة عند أطوال موجات الاتصالات البصرية حيث تمثلت مواد لبنات 
البناء ب ء644 و۴ه! الأحادية البلورة.” وأنجز بنجاح تخميد فجوة نطاق > 8ل 40 
(يوافق انعكاسا قدره 99.99%) بشبكة بلورية ذات ثماني طبقات. 


(ب) 
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ر دد (»a/2c(‏ 
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الشكل 3.20 (أ) تمثيل شبكة كومة حطب ثلائية الأبعاد» و(ب) بنية نطاقاتها الفوتونية محسوبة‎ 
الجزء المملوء للقضبان العازلة هو 26.6%ء والتباين في معامل‎ .۴7۷٤۷ باستعمال طريقة‎ 

الانكسار مضبوط على 1.0/3.6. (من المرجع 23 بإذن (Elsevier 8.V. ja‏ 
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البلورات (؟-رامم باستعمال تقانة الليثوغرافيا الميكروية التقليدية.“” يبين الشكل 4.20 
مخططاً إيضاحياً للإجرائية التي بدأت بتنميط غشاء رقيق من ال i؟-راهم‏ ا فوق 
شراحة :5) بواسطة ليثوغرافيا معيارية وتنميش أيوني فعال. بعد ملء المناطق المجوفة 
(بين خطوط 1؟-رامم) بالسليكا (510) وتسطيح (ع« :اة ٣ها۴)‏ السطح (بواسطة تلميع 
کيميائي ميکانيکي» أو ۷۴)» جرى ترسيب طبقة ثانية من 8-رامم تُم نمطت (باتجاه 
المحور الطويل لخطوط :8 الموجهة عمودية على تلك في الطبقة الأولى). ثم يجري 
تكرار هذه الخطوة : ملء فتسطيح فترسيب فتنميط بهدف بناء بنية ثلاثية طبقة طبقة. في 
النهايةء جرى الحصول على شبكة كومة حطب مصنوعة من 81-رامم بإزالة انتقائية 
لمناطق السليكا عبر التنميش الرطب بواسطة 1۴. صئنعت بلورات بسماكة تصل إلى 6 
طبقات. ولوحظ تخمید قوي للضوء (بین 10 و ص 14.5) شدته حوالی 1248 لكل وحدة 
خلية. وجرى إظهار تموضع للضوء a‏ الموجي عن 
طريق ادخال عيب شاغر في هكذا بلورة فوتونية.” وفي عرض أكثر حداثة جرى توسيع 
طريقة التصنيع هذه لتوليد بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد من معادن مثل التنغستين.” 
وجرى قياس تخميد قوي جداً (۵8 30 لكل وحدة خلية عند سس 12) في نطاق فوتوني 
محظور امت من 8 إلى سس 20. من المتوقع أن تجد هكذا بلورات فوتونية معدنية 


استعمالاً في تطبيقات مختلفة ذات صلة بإشعاع الجسم الأسود (مثل الفوتوفولطائية 
الحرارية). 
poly-Si‏ 


ليتوغرافيا ضوئية (1 
تنميش أيوني تفاعلي (2 


تکرار 


تسطیح 


د 
طلاء طبقَة جديدة (1 


الشكل 4.20 مخطط توضيحي يبيّن التصنيع الميكروي لشبكة كومة حطب من السليكون المتعدد 
البلورات بأسلوب الطبقة تلو الطبقة. 
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0 طرائق تصنيع ميكروي أخرى 
Other microfabrication methods‏ 
ومع أن طريقة التصنيع طبقة طبقة التي نوقشت في المقطع السابق توفر طريقة 
فعلية لإنشاء بنى كومة الحطب ذات نطاقات محظورة تامة في منطقة الأشعة تحت 
الحمراء» إلا أنه يبقى تحديا كبيرأً تمديدها إلى المنطقة المرئية حيث يجب التحكم بالبعد 
الحرج للبنات البناء ضمن المقياس ص« 300-100. إضافة إلى ذلك» يبدو أن تطبيق هذه 
الطريقة المستهلكة للوقت غير عملي في اصطناع بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد تحوي 
أكثر من 10 طبقات» أو في الانتاج العالي الحجم. لهذه الأسباب»ء كان هناك سعي ثابت في 
البحث عن بنى وتقانيات بديلة لحل هذه المشاكل. في 1991 اقترح يابلنوفيتش شبكة 
مكعبة مركزية الوجه )۴٣٥١(‏ جديدة (مصنوعة من لبنات بناء غير كروية) يمكنها أن ترفع 
الانحلال عند النقطة ۷ في منطقة بريوان («iسه11:ا8)‏ لتوليد فجوة نطاق تامة. وعلى نحو 
أكثر أهمية» يمكن لهكذا شبكة دورية (التي صار من الشائع أن يشار إليها الآن 
إيابلونوفيت') أن تولد بيسر على سطح ركيزة الصلبة بواسطة التنميش بحزمة أيونية 
مساعد کیمیائیاً )€CABE) Chemically-Assisted Ilon Beam Etching‏ عبر قناع يحتوي 
على صفيفة سداسية من الثقوب.” لقد صنعت بلورات فوتونية يصل عمقها إلى أربعة 
أدوار شبكةء ولوحظت في أطياف الانتقال فجوة محظورة (مهع «ءلفطإه۴) في المجال 
تحت الأحمر القريب (1.1 إلى سس 1.5). ولقد وجد أن تخميد وسط الفجوة عالي 
الحساسية للعيوب البنيوية (عدم التطابق) التي يمكن أن تصيب الشبكة أثناء خطوات 
التصنيع.” بالإضافة إلى حزم الأيونات» أظهرت ليثوغرافيا الأشعة السينية أنها تولد 
أيضاً شبكة يابلونوفيت في غشاء من بوليمير بولي میثیل میتاکریلات ارطام» )راهم 
(6اaاyءaطامص.“‏ في هذه الحالة» جرى تعريض الغشاء لحزمة أشعة سينية ثلاث مرات 
على التوالي عبر شبكة مثلثية من الثقوب. جرى الحصول لغاية ستة أدوار بلورية في 
غشاء بوليمري بسماكة ص 6.2 . وعند مراقبة ثابت الشبكة عند صن 1.3 لوحظ نطاق 
صد حوال صر 2.4 في أطياف |لiنعlkسية (Reflectance/Transmission spectra) Jãll/‏ 
المقاسة عند ورود ناظمي. 
في مجموعة أخرى من التجارب» تبيّن أيضاً أنه يمكن توليد شبكة يابلونوفيت في 
غشاء حساس للضوء باستعمال التنميط الهولوغرافي. عندما تتداخل حزمتا ليزر 
متماسكتان على نحو متبادل (۲٢ءإءطهء‏ رااهساںN)»‏ يمكن تسجيل النمط الناتج في شدة 
المجال بأسلوب مطابق للأصل في غشاء رقيق من مادة متبلمرة ضوئياً (اءاهإههص .35 
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بعد التظهير؛ تتكوّن صفيفة من خطوط متوازية في غشاء المادة الواقيةء مع تباعد بين 
الخطوط 0 مء ى حيث ۸ هو الطول الموجي لليزر» وه هو معامل الانكسار للمادة 
الممانعة الضوئيةء و0 هي زاوية تقاطع الحزمتين. استعملت هذه التقنية استعمالاً واسعا 
في الصناعة لتصنيع شبكات حيود هولوغرافية وطلاءات مضادة للانعكاس. بتعريض 
غشاء المادة الممانعة الضوئية نفسه لنمط التداخل نفسه مرتين (متعامدتين)» تتولد صفيفة 
تنائية الأبعاد من المعالم (كاومم. يمكن تكوين أنماط أكثر تعقيدا بمقاطعة أكثر من 
حزمتين ليزريتين أو بتعريض العينة عدة مرات متتابعة. فمثلاًء عند تركيز أربع حزم 
على النقطة نفسها (الشكل 5.20.أ) تتولد بنية ثلاثية الأبعاد (الشكل 5.20.ب) تشبه شبكة 
يابلونوفيت بعد إزالة المناطق المعرضة إزالة إنتقائية بواسطة تنميش رطب.” الميزة 
الأساسية لهذه الطريقة هي أنها عملية سريعة نسبياء ويمكن إنجاز خطوات التعريض 
والتنميش في بضع دقائق. من هذا المنظارء نرى أن هذه الطريقة ملائمة جيداً للإنتاج 
العالي الإنتاجية. تكمن السيئة الأساسية المتعلقة بهذه التقانةء في وجوب كون المواد التي 
يمكن تنميطها مباشرة بوليمرات حساسة للضوء» ولها في الغالب معاملات انكسار 
صغيرة» من الضروري ردمها بأنصاف موصلات لاعضوية من أجل إنشاء بلورات 
فوتونية ذات نطاقات محظورة تامة. 


الشكل 5.20 (أ) مخطط توضيحي لتجربة تنميط هولوغرافي تتطلب استعمال أربع حزم ليزرية 
متماسكة. (من المرجع 36 بإذن من .)Nature Publishing Group.‏ (ب) صورة مجھریة 
مسح إلكتروني لشبكة دورية ثلاثية الأبعاد مولدة في مادة متبلمرة ضوئيا عبر بلمرة محقزة 
ضوئياً (من المرجع 37 بإذن من الجمعية الأمريكية الكيميائية). 
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هناك أيضاً عدد آخر من البنى وتقانات التصنيع البديلة التي استكشفت لتوليد 
بلورات فوتونية. فمثلاً اقترح جون وزملاؤه نوعاً جديداً من البنى ذات سلاسل حلزونية 
بصفتها لّبنات بناء يتوقع أن تبدي نطاقاً محظوراً تاماً بين النطاقين الثاني والثالث.*” يمكن 
اصطناع هكذا شبكة كيرالية (اهءنط) باستعمال تقنية الترسيب الزاوي الومَاض 
angle deposition (GLAD) technique)‏ ancingاG).”‏ في مجموعة حديثة من العروض› 
جرى تبيان ليثوغرافيا الفوتونين من عدة مجموعات بحثية لتوليد شبكات ثلاثية 
ذات بنی اعتباطية.“ ومع أن هذه الطريقة تفتقر للسرعة في الإنتاج العالي الحجمب إ 
أنها توفر طريقة مفيدة في كتابة بنى لدلالة الموجات (أو أنواع أخرى من البنى ذات 
العيوب) داخل شبكة بلورية فوتونية ثلاثية الأبعاد.“ 


0 بلورات فوتونية بواسطة التجميع الذاتي 


Photonic crystals by self-assembly 


التحديات الكبيرة والعوائق التي تعيق تمديد الليثوغرافيا التقليدية من التنميط 
الثنائي الأبعاد إلى التنميط الثلاثي الأبعاد جعلت من الممكن النظر في مقاربات بديلة 
لطاع مات رة رة ادى امل با روات فر فة جات اة 
الغو ا و ا و ا ا 
n N O E A I E E E a J‏ 
جيدة التعريف. المكونات المفتاحية للتجميع الذاتي (انظر الفصل الثاني) هي لبنات البناء 

- ايء إنها جزيئات أو أجسام سابقة التصميم ذات عدة قياسات- وهي تلقائياً في 
بنية مستقرة نسبياً (غالباًء مرتبة طويلة المدى) عبر تفاعلات لا تكافؤية.“ تتحدد عادة 
البنية النهائية بواسطة مميزات لبنات البناء لأن المعلومات التي تعرآف عملية التجميع 
الذاتي هي أصلا سابقة الترميز في لبنات البناء على شكل وظائف طوبولوجيةء أو وظائف 
في الشكل أو السطح. ولما كانت البنية النهائية هي غالبا في حالة توازن تيرموديناميكي 
(أو قريبة من ذلك)ء كان لهذه السيرورة ميل نحو رفض العيوب» وتؤدي» من تم إلى 
تكوين بنى مرتبة ترتيباً أكبر مما يمكن تحقيقه في غير أنظمة التجميع الذاتي. ومن ناحية 
أكثر أهميةء تجعل الطبيعة المتوازية المتأصلة في التجميع الذاتي من هذه التقنية مرشحاً 
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واعدا للانتاج الواسع النطاق حيث تمثل التكلفة المنخفضة والانتاجية العالية متطلبين 


التجميع الذاتي أمر” بديهي خصوصاً في عالم الأحياء.“ وتأتي معظم الإلهامات 
للدراسات عن هذا الموضوع مباشرة من الإعجاب بالبنى الحيوية التي تتضمن» مثلا 
أغشية الخلايا الليبيدية الثنائية الطبقةء البنى الحلزونية للدنا 5×4 والبنى الثلاثية 
أوالرباعية للبروتينات. ولقد جرى منذ عدة عقود خلت» توسيع مفهوم التجميع الذاتي 
ليشمل عدة أنظمة لا حيويةء في جهد لتوليد بنى عالية الترتيب ذات سمات تتراوح 
قياساتها من المقاييس الجزيئية إلى الميزوسكوبية (عمهءءمءه۷) والماكروية.“ تتضمن 
طرائق التجميع الذاتي التي أثبت استعمالها في اصطناع البلورات الفوتونية ما يلي: (أ) 
فصل الطور في حالة بوليمرات كتلية مشاركة (إeصراەم-0ء-kء8[10›‏ ^ (ب) تبلور 
جسيمات غروية (كروية وغير كروية الشكل) أحادية التشتت في القياس؛“ و(ج) 
اصطناع موجه بالقالب (4ع)tءءirل-ءاaامصء1)‏ مقابل الشبكات المحكمة التغليف من 
الجسيمات الغروية.“ نركز هنا فقط على المقاربتين الأخيرتين» حيث نتحدث عن 
الأوبالات والأوبالات العكسية بصفتها أمثلة لتبيان المفهوم وإمكانات هذه المقاربة. 


0 الأوبالات: شبكات بلورية من غرويات كروية 


Opals: crystalline lattices of spherical colloids 


کو و ی کاک کد 5 کک مو و ا کے ا ی 
المجال من بضعة نانومترات إلى مكرون واحد.“ بفضل جهود مستمرة دامت العديد من 
السنوات» أصبح الآن بالإمكان اصطناع وفرة من الغرويات بصفتها عينات أحادية التشتت 
يكون فيها حجم الجسيمات وشكلهاء والشحنات المثبتة كيميائيا على سطحهاء جميعها 


و وبوجه خاص» اعتمدت منذ زمن بعيد» الجسيمات الكروية 


متشابه ضمن 1-2%. 
نشا حا من ار راك ا اک وک ی غ عفر کلت طون غد 
إجرائيات كيميائية لتوليد غرويات كروية من مواد مختلفة تشمل بوليمرات عضوية ومواد 
سيراميكية لا عضوية. إحدى السمات الأكثر جاذبية المترافقة مع الغرويات الكروية هي 


أنه يمكن تنظيمها بيسر في شبكات بلورية ذات ترتيب طويل المدى (أو ما يسمى أوبالات 
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(ولهم0)). سمح توافر هكذا شبكات بلورية بملاحظة وظيفة مهمة ليست ناتجة فقط من 
المادة المكونة للغرويات الكرويةء ولكن أيضا من الترتيب الطويل المدى الجوهري 
للشبكات. في الحقيقةء يبدو أن التجميع الذاتي لغرويات كروية في أوبالات يمثل الطريقة 
الأكثر ملاءمة لتصنيع البلورات الفوتونية. 5“ 


لد جز عرض العديد من الطرائق التختلفة لبلورة الغرويات الكروية الأحادية 
التشتت في شبكات أوبالية. ” العديد منهاء بوجه خاص» مثمر في إنتاج أوبالات ذات 
أحجام كبيرة نسبياً وبنى جيدة التعريف. فمثلاء يمثل الترسيب («٥ناها١«نفه8)‏ بتأثير 
الجاذبية طريقة بسيطة وملائمة لبلورة غرويات كروية بأقطار تزيد عن صد 7.500 
استغلت تفاعلات التتافر الكهربائي الساكن بين الغرويات الكروية العالية الشحنة استغلالاً 
واسعاً لتنظيم هذه الغرويات في بلورات مكعبة مركزية أو مكعبة مركزية الوجه بسماكات 
تصل إلى المئات من الطبقات.؟ من جهة أخرىء استعملت القوى الشعرية الجاذبة (مثل 
تلك الناتجة من تبخر المذيب)ء في أسلوب التنمية طبقة طبقة لتوليد أوبالات ذات سماكات 
مشيرطة جبدا تفتفل اير انيه التي استمها استا لا شاا على امتال خلية اة 
ميكروية (عiلنساهءM)‏ (الشكل 6.20) التي صمّمت خصيصا لدمج الحصر الفيزيائيء 
وتدفق القص لبلورة غرويات كروية في شبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد بسماكات تصل إلى 


عدة مات من الطبقات 6065 


في إجرائية نموذجيةء صنعت الخلية الإلميكرومائعية بحصر إطار مربع الشكل 
(منمط في غشاء رقيق لمادة متبلمرة ضوئياً أو مقتطع من غشاء ميلار تجاري) بين 
ركيزتين زجاجيتين. يمكن بسهولة صنع أقنية صغيرة بين الحشيَّة اء)وه6) والركيزتين 
الزجاجيتين باستعمال عدد من الطرائق الليثوغرافية الميكروية: مثلاء باستعمال ليثوغرافيا 
ضوئية ذات خطوتين؛ أو بكشط جهتي غشاء الميلار بقطعة ورق طري لتوليد أقنية عبر 
الحك؛ أو بطلاء سطحي غشاء الميلار بغرويات أصغر من تلك التي يجب بلورتها في 
الخلية.“ يمكن حقن التشتيت المائي («دوإمءزل وسهم»ه4) للغرويات الكروية في الخلية 
بواسطة أنبوب زجاجي ملصق بالثقب الصغير (قطره حوالى "« 3) المنحوت في 
الركيزة الزجاجية العليا. يمكن تركيز الغرويات التي أقطارها أكبر من عمق الأقنية في 
سطوح الحشية أسفل الخلية الالميكرومائعية وبلورتها في شبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد. 
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الشكل 6.20 مخطط توضيحي لخلية ميكرومائعية مستعملة في صنع شبكات أوبالية من غرويات 
كروية أحادية التشتت (حبيبات بوليستيرين أو كريات سليكا). 

باستعمال هذه الإجرائيةء جعت الغرويات الكروية أحادية التشتت (معلقات 
لاتكس بوليمرية وحبيبات سليكا) تجمیعاً روتینيا في شبكات أوبالية في مساحات من عدة 
سنتيمترات مربعة وأصتفت ببنية متجانسةء وسماكة جيدة الضبطء وترتيب طويل المدى. 
دلت كل من دراسة مجهرية الماسح الإلكتروني ودراسة الحيود البصري على أن الشبكات 
الأوبالية المصنعة باستعمال هذه المقاربة أبدت بنية مكعبة متراصةء مع أسطح بلورية 
(111) موجهة موازية لأسطح الركيزتين الداعمتين. يبيّن الشكل 7.20.أ صورة مجهرية 
مسح إلكتروني )9E(‏ لعينة أوبالية نموذجية بلورت من حبيبات بوليستيرين قطرها 220 
صه. أكدت المقاطع العرضية لهذه الشبكة الأوبالية أيضاً على أن لها تكديساً من نمط 
“8٣”‏ على طول الاتجاه العمودي على سطح الركيزة. ومؤخراء أثبتنا إلى جانب 
مجموعات بحث أخرى إمكان تصنيع شبكات أوباليةء ذات مستويات بلورية (100) 
موجهة موازية لسطح الركيزتين عن طريق القولبة وفق بنى ذات تضاريس مختلفة. °° 
فكل 720 وة 58١‏ لمكا قال صح وة خات بر زين فى خافة 
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ثنائية الأبعاد من حفر هرمية (كازم ا0ن صةإر) منمشة بأسلوب لا متناح في سطح شراحة 
ك (100). لقد كان مفتاح نجاح هذه المقاربة الضبط الدقيق للأبعاد الجانبية للحفر الهرمية 
المربعة وللتباعدات بينها لتطابق قطر الغرويات الكروية. 
ERE‏ 1 


بلورتهما من حبیبات بولیستیرین» لهما مستویین بلوریین (111) و (100) موازيين لسطحي 
الركيزتين الداعمتين› على التوالي. (من المرجع 63 بڼji WILEY-VCH Verlag ja‏ 
٥.‏ & ۴ص6 ومن المرجع 66 بإذن الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


لقد درست بنى النطاقات الفوتونية للأوبالات (نظرياً ومخبرياً) دراسة مكثفة. من 
المقبول عموماً أن التقريب التقليدي السلمي الموجي ليس ملاثما لإعطاء الوصف الكامل 
للعديد من السمات المهمة لشبكة بلورية ثلاثية الأبعاد. في هذه الحالة» يجب استعمال 
طريقة نشر lاlموجة‏ nllږتgڍة ›»)Plane Wave Expansion Method-°PWE_EM)‏ وذاك مع عدم 
صلاحيتها في الأنظمة الثلاثية الأبعاد التي تحتوي ثوابت عزلها الكهربائي على أجزاء 
تخيلية كبيرة (نتيجة الامتصاص). يبيّن الشكل 8.20.أ بنية النطاقات الفوتونية محسوبة 
(باستعمال طريقة )P۷۴١۷‏ في حالة شبكة مكعبة متمركزة الوجه لغرويات كروية» وهو 
يبيّن أن هذا النظام. البسيط لا يمتلك فجوة نطاق تاما. هناك فقط عدد من شبه فجوات 
نطاق (أو نطاقات صد)» يشار إليها بسهمين على الرسم البياني. في هذه الحالةء ما 
يمنع وجود فجوة نطاق تامة هو الانحلال عند نقطة W‏ أو نقطة لاء التي بدورها مستحتة 
بالتناظر الكروي لنقاط الشبكة. إنه لمن المستحيل حذف هذه النقاط بزيادة تباين معامل 
الانكسارء أو بتغيير جزء ملء الكريات من 74% (التوضيب المتراص) إلى أي قيم 
أخرى: من هذا المنطلق؛ لا بعد التماثل الكروي جيدا لأجل توليد نطاقات محظورة تامة 
في بنى النطاقات الفوتونية» وذلك مع أن الغرويات الكروية تمثل أبسط لبنات البناء 
للاصطناع بصفتها عينات أحادية التشتت» أو للبلورة في شبكات أوبالية ثلاثية الأبعاد. 
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يمكن بسهولة قياس نطاق الصد في حالة شبكة مكعبة تمركزية الوجه مصنوعة من 
غرويات كروية انطلاقاً من طيف انتقالها أو انعكاسيتها. 


التردد (2ا) 


8 8 
الانعكاسية 


الانتقالية (0) 


%) 


S00 600 700‏ 
الول لوكي 


الشكل 8.20 (أ) بنية النطاقات الفوتونية محسوبة لشبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد مكوّنة من غرويات 


كروية معامل انكسارها 3.0. يبدي هذا النظام فقط نطاق صد بين النطاقين الثاني والثالث. (من 
المرجع 70 بإذن من .)W]LEY-۷CH Venlog GmbH & C0.‏ (ب) طیفا الانتقال 
والانعكاسية المسجلان من شبكة أوبالية مصنوعة من حبيبات بوليستيرين. سبب السمات الناعمة 
على الطيفين هو تداخل الضوء المرتد راجعاً من السطحين الأمامي والخلفي للعينة. 


يبيّن الشكل 8.20.ب طيفين أخذا من بلورة غروية ثلاثية الأبعاد مجمَعة من 
حبيبات بوليستيرين. تتطابق تطابقاً جيداً الذرى الملاحظة في طيفي الانتقال والانعكاسية 
سواء في الموقع أو في الشدةء مما يدل على النوعية العالية (انخفاض كثافة العيوب) لهذه 
العينة. يمكن حساب موقع الذروة (أو نطاق الصد) من ثوابت الشبكة ومتوسط معامل 
الانكسار باستعمال معادلة الحيود لبراغ ععهإ8.“ ومع أن شبكات الأوبال الثلاثية الأبعاد 


من الغرويات الكروية لا تملك فجوات نطاق تامةء ولكنها تقدم نموذج نظام بسيطاً وسهل 
التحضير» يُتيح إجراء سبر مخبري لمخططات النطاقات الفوتونية لبعض أنواع الشبكات 
الثلانية الأبعاد. 
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0 الأوبالات العكسية : شبكات بلورية من كريات هوائية متصلة 
Inverse opals: crystalline lattices of interconnected air balls‏ 


اقترحت الدراسات الحوسبية أن المواد المسامية مكوّنة من شبكة أوبالية من 
كريات هوائية متصلة فيما بينها (مغموسة في مصفوفة متصلة فيما بينها ذات معامل 
انكسار أكبر) يمكن أن تؤدي إلى تكوّن فجوة تامة في بنية النطاقات الفوتونية." وبهدف 
تة المفعول الفوتوني» يجب ضبط الجزء الحجمي للمصفوفة الصلبة ضمن المجال من 
%6 إلى 30%. كما هو موضتح في القسم 3.20» كان من الممكن بناء هكذا بنى مسامية 
طبقة طبقة عبر تقنيات الليثوغرافيا الميكروية التقليديةء مع أن تحقيق هذا الهدف كان يمثل 
تحدياً مع اقتراب القياس الحرج للسمة من الطول الموجي للضوء المرئي أو فوق 
الشتجى وكذلكف وسشعت وبا المعالجة كا أمام نكوين م هذه البنى المتامة 
بسماكات تزيد على 10 طبقات» أو من مواد مختلفة عن تلك المسموح بها في تقنيات 
التصنيع الميكروي التقليدية. وبالمُقابل» توفر القولبة على صفيفات أوبالية لغرويات كروية 
طريقا واغدة لتصتيع مل :هذه البئى. المسامية من جميع المؤاد اللبة بسمة ذات قباسات 
مضبوطة تصل نزولا إلى حوالى ص 30.” 


يبيّن الشكل 9.20 مخطط إجرائية شائعة الاستعمال في طريقة القولبة هذه. بعد 
تجفيف شبكة مكعبة متراصة من غرويات كرويةء هناك حوالى 26% حجماً من الفراغات 
داخل الشبكة التي يمكن أن تتغلغل فيها (جزئياً أو كلياً) مادة أخرى (على شكل بادئ 
غازي أو سائل» أو» كذلك» بهيئة معلقات غروية) لتكوين مصفوفة صلبة حول الغرويات 
الكروية. نترك الإزالة الانتقائية للقالب (عبر إذابة ائتقائية أو تكليس) مادة مسامية ثلاشة 
الأبعاد محتوية على بنية هندسية عالية الترتيب من كريات هوائية منتظمة ومتصلة فيما 
نها عر تى افد غير ةر لما كان الهذه لمو اك المنامة بنية متفمة لبنية أرتال غالا ما 
يشار إليها أيضاً باسم أوبال عكسي (اممه مءإء«م]).” في هذا الاصطناع الموجه بالقالب» 
تستعمل شبكة الأوبال ببساطة كسقالة (14إ4ء5) تتكوّن حولها أنواع عديدة من مواد 
أخرى. هذه الطريقة جذابة» بوجه خاص» لصناعة بلورات فوتونية لأنه بالإمكان توليف 
أدوار البنى الناتجة من عشرات النانومترات إلى عدة ميكرومترات» على نحو مناسب» 
ويفكن ابسهولة تضمين مواد متتوعة دات سعاملات اانكسان مرنفعة سيا فى هذه 


الإجرائية. 
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كرة هوائية 
الشكل 9.20 مخطط توضيحي للإجرائية التجريبية التي تولد أوبالات عكسية ثلاثية الأبعاد 
بالقولبة في شبكات أوبالية لغرويات كروية» متبوعة بإزالة انتقائية للقوالب غروية. (من 
المرجع 46 بإذن من .(WILEY-VCH Verlag GmbH & C0.‏ 


جرى تبيان عدد من الإجرائيات لملء الفراغات داخل شبكة الأوبال بالمادة 
الوظيفية المرغوبة.“” ما قبل البوليمرات السائلة التي يمكن شيُها بالأشعة فوق 
البنفسجية أو إنضاجها حرارياً هي مواد جذابة خصوصا لمثل هذه التطبيقات بسبب 
انخفاض تقلصها الحجمي (عادة أقل من 1%)."“ عند تطبيق بضعة نقاط من ما قبل 
البوليمير هذا على طول حروف شبكة أوباليةء ستمتلئ الفراغات في الشبكة الأوبالية 
تلقائياً (يقودها بفعل شعري). بالمُمانلّة مع ما قبل البوليمرات العضوية السائلةء يمكن 
لمحلول معلق-هلام (اءع-اهء) بادئ أن يُعتمد أيضاً لهذه العمليةء وسوف يجري الحصول 
على مادة سيراميكية بالمكوّنات المرغوبة عند التحلل المائي وتكاثف البادئ.* الاختلاف 
الأساس هو أن محلول السول - جيل هذا هو عادة ممدد جداً بالنظر إلى التركيز الصلب. 
مع أن الفراغات ضمن الغرويات الكروية مملوءة بالكامل بالمحلول البادئ» فإن كمية 
السيراميك المنتجة في سيرورة 'معلق-هلام" يمكن أن تكون فقط كافية لتشكيل طلاءات 
على رقيقة سطوح الغرويات الكروية بعد تبخير المذيب. من هذا المنطلق» قد يكون من 
الضروري إجراء إقحامات متعددة من المحلول البادئ من أجل ملء الفراغات في الشبكة 
البلورية الثلاثية الأبعاد بالكامل. وإلاء حصنا على قواقع سيراميكية عوضاً عن الأوبال 
العكسي في المنتج النهائي.“ بالإضافة إلى المحاليل المتجانسةء يمكن ملء الفراغات 
داخل الشبكة الأوبالية مباشرة بمعلقات من جسيمات بأحجام أصغر بكثير من الغرويات 
الكروية. بعد تبخر الوسط المشتت» تتكون مصفوفة صلبة متراصة مصنوعة من 
الجسيمات النانوية. أساساًء جميع المواد (مثل S10, C48, A, Au‏ ,10 و04١١۴)‏ التي 
تمكن معالجتها بصفتها جسيمات نانوية القياس يمكن تضمينها في هذه المعالجة للحصول 
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على أوبالات عكسة مصنوعة من مواد قبدي وظائف متتو عة بين الشكل 10.20 صوراً 
مجهرية مسح إلكتروني لعدة أمثلة نموذجية لأوبالات عكسية. لاحظ أن السمة المميزة لهذه 
البنى هي صفيفة عالية الترتيب من كريات هوائية متصلة فيما بينها عبر نوافذ صغيرة. 
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الشكل 10.20 صور مجهرية مسح إلكتروني لمثالين نموذجيين لأوبالات عكسية صنِعت بقولبة 
ما قابل بويليمر عضوي سائل قابل للإنضاج بالأشعة فوق البنفسجية ليتحول إلى بوليمير 
الأكريلات ميتاكريلات على شبكات من حبيبات بوليستيرين. أزيلت انتقائياً حبيبات البوليستيرين 
بالتنميش بالتولوين. تم توجيه المستويين (111) و(100) لهاتين العينتين بالتوازي مع الركيزة 
الداعمة (من المرجع 66 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


کف ا ا و ا و مهه مان و ات ال حك 
داخل فراغات شبكة أوبالية. فمثلاًء عرض كولفن وزملاؤه استعمال الترسيب اللاكهربائي 
لتوليد مواد ذات مسام ماكروية من النيكل والنحاس والفضة والذهب والبلاتين.“ وطلواء 
في إجرائية نموذجية» سطوح كريات السليكا بئنشط هو 3- ميركابتو بروبيل ثلاڻي 
ميتوكسي سيلان »)3-1۶۲٥8(‏ قبل جمعها في شبكات أوبالية. جرى بعد ذلك تعليق 
جسيمات نانوية من الذهب (أقطارها من بضعة نانومترات) بأسطح هذه السليكا الغروية 
بواسطة تفاعلات إقران مع زمر الثيول: وأخيرآء عطس القالب في حوض تراسيب 
لاكهربائي لتوليد معدن داخل فراغات هذه الشبكة الأوبالية التلاثية الأبعاد. تكمن إحدى 
الميزات المترافقة مع هذه المقاربة الجديدة في وجود وصفات معيارية للترسيب 
اللاكهربائي لجميع المعادن والسبائك. وفي إيضاح آخر» صنع براون )84u«(‏ 
وويلتزيوس (ءداءW:1۲)‏ أوبالات عكسية من ٥4S‏ وه؟ل) بترسيب كهروكيميائي مباشرة 
لهذه المواد في فراغات الشبكة الأوبالية. ° 

تشير دراسات حديثة إلى إمكان ملء الفراغات داخل شبكة أوبالية بيسر بمادة 
صلبة متحللة من بادئ في الطور البخاري. فمثلاء جرى اصطناع أوبالات C05٥‏ عكسية 
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باستعمال طرائق تقوم على الترسيب |كيميÛlئي‏ lبخlر‏ - (Chemical Vapor Deposition‏ 
(۷9.” فتحت هذه الدراسات الباب لصناعة أوبالات عكسية من تنوع وافر من أنصاف 
موصلات عنصرية أو مركبة ذات معاملات انكسار كبيرة نسبيا. وفي دراسة متابعةء 
اصطنعت أوبالات عكسية سليكونية ولوحظت فيها بصمة لفجوة نطاق تامة.” وجرى 
أيضاً إثبات أنه من الممكن تحقيق تنميط إضافي لهذه الأوبالات العكسية في بنى ميكروية 
جيدة التعريف بواسطة تنميش أيوني تفاعلي عبر أقنعة فيزيائية.”” أظهرت دراسات أكثر 
حداثة بواسطة مجهرية المسح الإلكتروني على ترسيب نصف الموصل حول كل غروي 
كروي بأسلوب الطبقة تلو الطبقة حتى امتلاء الفراغات بالكامل.” عموماء هذه طريقة 
اة لااك مم اتد من ادى لطر كاري لطر ر ت اقا ادرو يات 
الميكروية.” إحدى المشاكل الكبيرة المرتبطة بهذه الطريقة هي أن المادة المتوضعة على 
السطح الخارجي لعينة أوبالية يمكن أن تسد المدخل أمام جزيئات البادئ في الخطوات 
اللاحقة وتؤدي في النهاية إلى تكوين غشاء غير متجانس (وخصوصاء عندما تكون العينة 
سميكة نسبياً). 

يبيّن الشكل 11.20.أ بنية النطاقات الفوتونية لأوبال عكسي مصنوع من مادة 
ذات معامل انكسار حوالى  .3.0‏ يدل هذا المخطط على وجود فجوة نطاق تامة بين 
النطاقين الثامن والتاسع (المنطقة المخططة) يمتد فوق كامل منطقة بريوان. اقترحت 
محاكاة حاسوبية أن الحد الأدنى للتباين في معامل الانكسار الذي نرى عنده نطاقاً 
محظورا تاماً في أوبال عكسي هو 2.8. سيكون بالإمكان تحقيق هذا المتطلب باستعمال 
عدد من المواد العضوية مثل أنصاف الموصلات من الزمر 1۷ أو 11-۷1 ( 51 أو م6 أو 
6ع)» أو الروتيل (1:0)» وأكاسيد الحديد .)٠-۴١20(‏ يبيّن الشكل 11.20.ب طيفي 
الانتقال والانعكاسية المأخوذين من أوبال عكسي مصنوع من المغنتايت. في هذه العينةء 
يوجد فقط نطاق صد (مع أن عرض النطاق أوسع من ذلك الموافق لأوبال قائم على 
كريات سليكا أو حبيبات بوليستيرين). يعود السبب في ذلك إلى حقيقة أن ملء الفراغات 
بين الغرويات الكروية لم يكن تاماء وأن كثافة المواد الناتجة يمكن ألا تكون كافية 
للحصول على معامل انكسار قريب من معامل انكسار الصلب الإجمالي. فمثلاء قذر فوس 
وزملاؤه مُعامل انكسار البنية المسامية للأنستاز (ءءهاءههA)‏ الذي يخصهم بحوالى 
1.29-8» وهي قيمة أقل بكثير من معامل انكسار الأنستاز الوحيد البلورة (7.)~2.6” 
يبدو أنه بالإمكان ملاحظة البصمة النهائية لنطاق فوتوني محظور تام فقط في حالة 
الأرالات الكمة التي صتعةا من اناف موططة دات معاملات :انسار كير (مل ا5 
أو 66) باستعمال طريقة .٤٥۷2‏ 
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الذردد (2/هه) 
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الشكل 11.20 (أ) بنية النطاقات الفوتونية لأوبال عكسي المحسوبة عند تباين معامل انكسار 


قدره 1.013.0. لاحظ أنه توجد فجوة نطاق تامة بين النطاقين الثامن والتاسع عندما يكون 
التباين في معامل الانكسار أعلى من 2.8. (من المرجع 70 بإذj WILEY-VCH ja‏ 
GmbH] & C0.‏ gعaلا۷er).‏ (ب) طيفا الانتقال والانعكاسية المسجلان لأوبال عكسي صنع 
بقولبة جسيمات مغنطيسية نانوية على شبكة أوبالية من حبيبات بوليستيرين قطرها ١د‏ 480. 
(من المرجع 96 بإذن من .(WILEY-VCH Verlag GmbH & C0.‏ 


0 الشبكات البلورية لجسيمات غروية لاكروية 
Crystalline lattices of nonspherical colloidal particles‏ 
تكمن المقاربة الأخرى» التي يمكن أن تؤدي إلى تكوين فجوة نطاق تامة» في 
خفض تناظر الشبكة أوبالية من بنية مكعب مركزي الوجه إلى بنية الماس. في هذه 
الحالة» لوحظ تطور فجوة نطاق تامة بين النطاقين الثاني والثالث في بنية النطاقات 
الفوتونية» مع نسبة حد أقصى إلى وسط الفجوة حوالى 15.7%» وهذا يتوافق مع نسبة 
ملء قدرها 37% وتباين في معامل الانكسار قدره 3.60 . *” للأسف» لقد كان من 
الصعب جداء (بل لم يُلحظ أبدا)» الحصول على بنية الألماس عند تبلور غرويات كروية 
في شبكات ثلاثية الأبعاد. وفي وقت لاحق» وجدت دراسات حوسبية أجرتها عدة 
مجموعات أنه يُمكن إزالة التحلل المُحفز بالتناظر عند النقطة 7 أو النقطة 1 باستعمال 
أجسام لا كروية بصفتها لبنات بناء لتكوين بنية مكعبة بواسطة التجميع الذاتي»“' أشارت 
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نتائج هذه الدراسات إلى إمكانية تطوير فجوة نطاق تامة بين النطاقين الثاني والثالث في 
البنية الفوتونية عندما يستبدل بنقاط الشبكة الكروية وحدات ديمرية (ئانمن عiامص5iط)‏ مؤلفة 
من عازلين كرويين متصلين (الشكل 12.20.أ). يمكن في حالة هكذا فجوة نطاقة أن تصل 
نسبة فجوة إلى وسط فجوة إلى 11.2%ء عندما تقترب نسبة الملء من 30% ويقترب 
تباين معامل الانكسار من 1.00/3.60. يبيّن الشكل 12.20.ب بنية النطاقات الفوتونية 
محسوبة في حالة شبكة مكعبة مركزية الوجه مبنية من غرويات أكسيد الحديد لها شكل 
حبة الفستق» وهي مادة لا عضوية شائعة ذات معامل انكسار حوالى 3.01.” كما تدل 
عليه المنطقة المخططة في بنية النطاقات الفوتونيةء تبدي هذه الشبكة نطاقاً محظوراً تاماً 
يمكن توسيعه إلى كامل منطقة بريوان. أظهرت دراسات حسابية أن الحد الأدنى المطلوب 
في تباين معامل الانكسار بهدف توليد فجوة نطاق تامة في هكذا نظام ثلاثي الأبعاد هو 
فقط حوالى 2.40» وهي قيمة صغيرة نسبياء ويمكن تحقيقها بسهولة باستعمال عدد كبير 
من المواد اللاعضوية (مثل التيتانيا «ه)!1 وأنصاف الموصلات ۷1-11 والسيلينيوم) 
طالما يمكن تحضيرها كغرويات لا كروية بقياسات و أشكال أحادية التشتت. 


الشكل 12.20 (أ) مخطط توضيحي لشبكة تشبه الألماس يمكن انتاجها بواسطة التجميع الذاتي 
لديمرات مولفة من غرويات كروية أحادية التشتت. (ب) بنية النطاقات الفوتونية لهذه الشبكةء 
بنسبة ملء للبنات البناء الديمرية حوالى 34% ومحاور طولية موجهة بالاتجاه (111). ضبط 
التباين في معامل الانكسار على 1.0013.01. (من المرجع 70 WILEY-VCH ja jil‏ 
(Verlag GmbH & Co.‏ 
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يبقى تحضير جسيمات غروية ذات أشكال لا كروية وعينات أحادية التشتت 
موضوع تح في علم الغرويات. هناك فقط عدد محدود من الطرائق (المباشرة وغير 
المباشرة) متاحة لانتاج غرويات لا كروية بأشكال وقياسات متحكم بها تحكماً جيداً. تولد 
الطرائق المباشرة غرويات لا كروية من وحدات فرعية أصغر كالأنواع الجزيئية عن 
طريق التحكم بسيرورات التنوية والنمو. طورت هذه الطرق إلى حد كبير باستعمال 
أكاسية الحديكء تضفتها فة نمونكة ا روعت خذبةا تشمل غددا من المعادة 
وأكاسيد المعادن الأخرى." تشكل الطرائق غير المباشرة غرويات لا كروية عن طريق 
استعمال غرويات كروية بصفتها بوادئ.""' *' يعتمد النجاح في هاتين الطريقتين على 
مدى توفر كميات وافرة من معلقات لاتكس البوليمرية وكريات السليكا بصفتها عينات 
أحادية التشتت. يبيّن الشكل 13.20 صور مجهرية مسح إلكتروني لعدة أمثلة نموذجيةء 
توضتّح مفهوم وكمون كل طريقة. 
AEST GT‏ 


الشكل 13.20 صور مجهرية مسح إلكتروني لعدة أمثلة نموذجية من الغرويات مع عدة أشكال 
لا كروية: (أ) غرويات أكسيد الحديد على شكل حبة الفستق مصتعة باستعمال طريقة كيميائية 
رطبة؛ (من المرجع 108 بإذن من .(WILEY-VCH Verlag GmbH & C0.‏ )ب( 
حبيبات بوليستيرين بيضاوية مصنعة بشد غشاء بوليمري رقيق يحوي حبيبات بوليمر كروية؛ 
(من المرجع 107 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). (ج و د) وحدتان ديميرية وتريمرية 
مجمعتان من حبيبات بوليمرية كروية عبر حصر قوالب فيزيائية (من المرجع 13 بإذن من 
الجمعية الفيزيائية الأمريكية). 
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مع أن عالم الجزيئات متخم بأمثلة عن لبنات بناء معقدةء مثل البروتينات أو أنواع 
أخرى من الجزيئات الماكرويةء يمكن تجميعها تجميعا ذاتيا في شبكات بلورية عالية 
الترتيب مع قدر ضئيل جداً من العيوب» إلا أن القليل معروف عن سيرورة التبلور التي 
تشتمل على لبنات بناء لا كروية بالمقياس من 0.2 إلى صن 1» وهي السيرورات الأكثر 
أهمية في حالة البلورات الفوتونية. ومع ذلك» يجب أن يكون ممكنا تجميع غرويات لا 
كروية (مثل أشباه كريات البوليستيرين أو أكسيد الحديد الفستقي الشكل) في شبكات بلورية 
ثلاثية الأبعاد تبدي ترتيباً مكانياً وتوجيهياً.' على سبيل المثالء بالإمكان اشتقاق 
(ri»ieءD)‏ سطو ح لبنات البناء بمجموعات وظيفية مشحونة بشحنات موجبة (أو سالبة)ء 
ومن ثم استعمال التنافر الكهربائي الساكن بين هذه الأجسام المشحونة لتنظيمها في شبكات 
ثلاثية الأبعاد ذات ترتيب مكاني (أي إن الغرويات البيضاوية ستكون متباعدة بمسافة 
تقارن بأبغادهاء و الجسيم عند كل نقطة من القبكة موجه عشو انيا فى الفضتاء): فى الخطوة 
الثانيةء يمكن ترتيب الاتجاهات بتطبيق مجال (مغنطيسي أو كهربائي و/أو 
درو ار و هاو كن ا ارم الت بط غ 
بقاء المجال الخارجي) لتكثيف هذه الشبكة البلورية في بنية متراصةء أو ليجري تشبيكها 
في شبكة هلامية (Kإمساءه‏ را1ه[). يمكن بعدئذٍ إيقاف المجال الخارجي» مع المحافظة على 
ترتيب التوجيه في هذه الشبكة نتيجة عدم وجود الحيز اللازم لاسترخاء هذه اللبنات 
البنائية. 


0 البلورات الفوتونية ذات الخواص القابلة للتوليف 
Photonic crystals with tunable properties‏ 
يمكن التعبير عن الطول الموجي للضوء المحيد على سطح شبكة بلورية ثلائية 

الأبعاد لغرويات كروية (أو كريات هوائية) استناداً إلى معادلة براغ *؟: 

m= 2 -n ° dqxı ` Sin 0‏ 
حيث " هي رتبة الحيودء و4 هو الطول الموجي للضوء المحيد (أو ما يسمى 
نطاق الصد)ء و" هو وسطي معامل الانكسار للصفيفة الثلاثية الأبعادء و ررك هو الفاصل 
السطحي البيني في الاتجاه [hk]‏ › و 0 هي الزاوية بین الضوء الوارد والناظم على 
المستوي (1ط). تشير هذه المعادلة إلى أن موقع نطاق الصد متناسب مباشرة مع التباعد 
الموسطين إلى انزياح ملحوظ في ذروة الحيود» ويمكن» من ثم أن تستعمل في التحكم 
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بالخصائص الفوتونية لبلورة فوتونية وتوليفها بدقة. بالإضافة إلى ذلك» يمكن لشبكة 
بلورية من غرويات كروية أن تستعمل منصة لصنع محسات بصرية قادرة على قياس 
وعرض التغيرات المحيطية عبر تغيرات في اللون. 


0 توليف ثوابت الشبكة Tuning of lattice constants‏ 
يوجد عدد من الطرق لتوليف ثوابت الشبكة في حالة شبكة بلورية لغرويات 
كروية. فمثلاء استعمل هلام بصفته محولا ليغيّر ثوابت الشبكة لبلورة بتطبيق مُحرض 
خارجي. عندما تحاط غرويات كروية بهلام مصنوع من بوليمير بولي(N-ٳيزوبروبيل‏ 
أكريل أميد)» يغيّر التقلص العكوس لهذا الهلام البوليمري بين 10°€ - 35٥٤‏ تباعد 
الشبكة ويؤدي» من تم إلى إنزياح ذروة حيود براغ."' عندما صنع هلام مائي 
)Hydre1(‏ حساس لأیونات *ط۲ و84 و × بتضمین زمر إيثر تاجي (4-أکریلویل 
أمينوبنزو-18-تاج-6) في الهلام» التقطت زمر الإيثر التاجي انتقائياً هذه الكاتيوناتء 
وسحبت الأيونات المضادة (Counters)‏ فز اد ضغط دونان الحلولذي (Donnan osmosis‏ 
(١ءوهم‏ للهلام المائي وانتفخت المصفوفة."' يتعلق مقدار هذا الانتفاخ العكوس بعدد 
زمر الشحنة المرتبطة تكافؤياً بالهلام. لوحظت إزاحة نحو الأحمر (اfنطء-لء۸)‏ بحوالى 
٥ہ‏ 150 عندما زاد ترکیز ایونات Pb‏ من طمم 20~ إلى mمم‏ 2000~ . وعرض 
أيضاً محس للغلوكوز على أساس أنزيمي مع انتفاخ عكوس كاستجابة لوجود M‏ 10 إلى 
1" 0.5 من الغلوكوز (بغياب الأوكسجين). في هذه الحالة» جرى تعليق أنزيم الغلوكوز 
أوكسيداز المحمّل بوظيفة الأفيدين (1لز۸) بمادة مركبة مُعالّجة بالبيوتين من كريات 
غروية بلورية مقحمة في هلام بولي أكريل أميد. يؤدي تحول الغلوكوز إلى حمض 
جلوكونيك بواسطة الأنزيم إلى انتفاخ الهلام بسبب تكوّن أنيونات» مما يزيد ثابت الشبكة 
للإطار البلوري.""' 
في إيضاحات ذات الصلةء صنعت أوبالات من غرويات كروية مصنوعة من 
هلامات مائيةء تسمح بتوليف دقيق للون الضوء المحيد عن طريق تغيير درجة الحرارة أو 
بتطبيق مجال كهربائي."*" أظهرت البلورات الغروية المغموسة في أغشية بوليمرية 
ملائمة على أنها يمكن تستعمل محسات ميكانيكية لقياس الانفعالات المطبقة عبر شد أو 
لخدي ال 1 اه ى اة تر رة ا م شا 


فوتوني ورق/حبر يسمح فقط بالكتابة الملونة فوق مواد عديمة اللون وبواسطتها.''' في 


713 


هذه الحالةء كان "الورق" بلورة ثلاثية الأبعاد من حبيبات بوليمرية مغموسة في مصفوفة 
مطاطية مصنوعة من بولي (ثنائي ميثيل سيلوكسان)» وكان 'الحبر" سائلاً (مثل» مائع 
سليكوني أو مذيب عضوي كالأوكتان) يتمتع بالقدرة على جعل المصفوفة المطاطية تنتفخ. 
ومع انتفاخ المصفوفة المطاطية بواسطة الحبر» يزداد ثابت الشبكة (ومن تم الطول 
الموجي للضوء المحيد). في حالة بلورة مصنوعة من حبيبات بوليستيرين قياسها 175 
«ه» يمكن توليف الطول الموجي للضوء المحيد ليغطي المجال الطيفي من ”د 450 إلى 
ص” 580 عن طريق انتفاخها بتأثير موائع سليكونية ذات أوزان جزيئية مختلفة (الشكل 
0.).). ويمكن تشكيل أنماط ملونة على سطح الغشاء الرقيق لبلورة غروية بالكتابة بقلم 
بایلوت («ءص »)۴1٥۲‏ أو بالطباعة بالتلامس بختم مطاطي. 

100 
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الشكل 14.20 أطياف انتقال في المرئني وفوق البنفسجي من شبكة أوبالية ثلائية الأبعاد (مصنوعة 
من حبيبات بوليستيرين قياسها "إ٠‏ 175 مغموسة في مصفوفة مطاطية) قبل (المنحني )١‏ وبعد 
(المنحنيات «-ة) لقد انتبجت المصفوفة بتأثير موائع سيليكونية ذات أوزان جزيئية (ولزوجات) 
مختلفة : vy) T00 (0.65 gy iv) T05 (5 cSt)s iii) T11 (10 cSt) y ii) T12 (20 cS)‏ 


cSt) 
.(WILEY-VCH Verlag GmbH & C0. (من المرجع 117 بإذن من‎ 
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0 توليف معاملات الانكسار Tuning of refractive indices‏ 
فجوة النطاق الفوتونية حساسة أيضا للتغير في متوسط معامل الأنكسار في خالة 
شبكة أوبالية ثلاثية الأبعاد. بينت دراسات حسابية أنه يمكن بيسر توليف فجوة النطاق 
لأوبال عكسي إذا كان سطح هذه البنية المسامية مطلياً ببضعة طبقات من مادة ثنائية 
الانكسار (0«ءع«ذ؟هء8) بصرياً مثل البلورات السائلة النيماتية (عناهه).؟"' في هذه 
الحالة» يمكن إما فتح النطاق المحظور أو إغلاقه بتطبيق مجال كهربائي خارجي قادر 
على تدوير جزئيات البلورات السائلة بالنسبة إلى الناظم على سطح الأوبال العكسي. 
ن اكنال ك اة اض مات ر ع ن الان اتل ارال 
عكسي سير اميكي لتحسس مذيبات عضوية عبر تغيير معامل الانكسار. ”"' يمكن اعتماد 
توليف اللون العكوس لبلورة غروية في التحسس الحيوي. '”'' في دراسة أخرىء» تبيّن 
أنه يمكن توليف نطاق الصد أيضاً بتطبيق مجال كهربائي على غشاء أوبالي تغلغل فيه 
بوليمير نشط من ناحية الأكسدة والإرجاع (×0لهR).‏ 


Summary ملخص‎ 0 


وفر هذا الفصل عرضاً موجزاً لطرائق متنوعة طوّرت لأجل تصنيع بلورات 
فوتونية ثلاية الأبعاد. لقد قسمنا هذه الطرائق بصورة عامة إلى فئتين أساسيتين» حيث: :) 
استعملت الليثوغرافيا الميكروية لتوليد بنى دورية في مقاربة قمة-أسفل؛ و 1ا) استعمل 
التجميع الذاتي لبناء شبكات دورية في أسلوب قاع-أعلى. لكل مقاربة مميزاتها النوعية 
ونقاط ضعفها التي يتعذر تفاديها. فمثلاء تستطيع طريقة الطبقة تلو الطبقة القائمة على 
التصنيع الميكروي التقليدي توليد بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد (أكوام الحطب) التي لها 
بتى وقياسات سماث شديدة الانتظام. ولكن هذه الطريقة تعمل بشكل جيد فقط في حالة 
جر هة محر من هرا الى ون ميا بام مان اللي غر افيا لطر ية و اللتيش 
الأيوني التفاعلي. وكذلك» التكلفة العالية المقترنة بهذه الطريقة متاحة تجعلها متاحة فقط 
لمجموعات قليلة من الباحثين» ولا يزال توسيعها إلى سمات أصغر من "” 500» وإلى 
شبكات دورية غير بنى أكوام الحطب» يمثل تحدياً كبيراً. يمكن حل هذه المشاكل حلا 
زا تاتفال الطريفة لوار کر فة ركن ۷ كن فطق هذه المقارية اة شاشر 
إلا على بوليمرات ذات معاملات انكسار صغيرة إلى درجة لا تسمح بتوليد فجوات نطاق 
تامة. بالمقارنةء توفر الطراتق القائمة على التجميع الذاتي للغرويات الكروية أسلوباً بسيطاً 
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وخصباً لصنع بلورات ثلاثية الأبعاد ذات ثوابت شبكة يمكن التحكم بها في المجال من 
عشرات النانومترات إلى بضعة ميكرومترات. وعلى وجه الخصوص» أتاحت الطرائق 
الموجهة بالفالب» تصنيع بلورات فوتونية ثلاثية الأبعاد من جميع فئات المواد تقريياًء بما 
يشمل تلك التي تبدي فجوات نطاق تامة في المجال البصري. ولكن»ء يمكن لعملية إزالة 
القالب بعملية تصنيع لاحق أن تسبب عطباً في الشبكة الدورية. عموماًء تقتصر أنواع 
البنى الدورية التي يمكن توليدها باستعمال طرائق التجميع الذاتي على شبكات مكعبة 
مركزية الوجه (أو مركزية) وهي ليست بالضرورة المرشح الأفضل لإنشاء نطاقات 
محضورة تامة. يمكن للبنى الأوبالية والأوبالية العكسية أن تحتوي عيوباً ضعيفة التحديد 


بد كارا ما تر ى اة التجسح الات كفن روط ترازن: 


وفر هذا الفصل أيضاً مناقشة مختصرة البعض الخواص المهمة والمرتبطة 
ببلورات فوتونية ثلاثية الأبعادء ضمن سياق تطبيقات متعددة ومثيرة للاهتمام. من البديهي 
أن الفرصة الأكبر (ولكن ليست بالضرورة الأكثر قابلية للتحقيق) المتاحة أمام البلورات 
الفوتونية الثلاثية الأبعاد» هي في مجال الإلكترونيات البصرية» حيث يعني الضبط 
المحكم» والتعاطي الجيد مع الفوتونات»ء تحقيق كفاءة أكبر وتصميمات أكثر تراصتاً 
للأجهزة الباعثة والموجّهة للضوء. تجدر الإشارة أيضاً إلى وجود مجال من التطبيقات 
الأخرى للبلورات الفوتونية الثلاثية الأبعاد خارج الإلكترونيات البصرية. تشمل الأمثظة 
محسات حيود بصرية» ومرشحات قابلة للتوليف» وبالات» ومكونات عرض. تمثل 
العروض الحديثة لأوراق وأحبار فوتونية أمثلة جيدة على هكذا تطبيقات يمكن أن تكون 
أوّل المنتجات التجارية القائمة على البلورات الفوتونية. توقر هذه التطبيقات» بالترافق مع 
الأهتمام الأساني: بعلم الشوة 'النانري تخضيزا فوا ومستمرا, لبخت في يات تولك 
لوراك دة الابعاد مم بکی متنك بها كما أفضال: 


ما تزال البلورات الفوتونية ومعظم التطبيقات المشتقة من هذه المواد في المراحل 
الأولى من التطور التقني. هناك عدد من القضايا التي يجب معالجتها قبل أن تصل هذه 
المواد إلى كامل إمكاناتها في قلب التطبيقات الصناعية. قبل كل شيءء» ما تزال هناك 
حاجة إلى تطوير طريقة قادرة على توليد شبكات دورية تلاثية الأبعاد ذات بنى مُحكمة 
الضبط بسرعة وبكلفة منخفضة. اقترحت العروض الأولية التي قدمتها العديد من 
مجموعات البحث أن الاستعمال النهائي للبلورات الفوتونية يعتمد بقوة على قابلية التحكم 
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بدقة والتوليف الناعم لبناها البلوريةء وثوابت شبكتهاء وكثافة عيوبها وأنواع هذه العيوب. 
انطلاقاً من هذه الاعتبارات» تحتاج جميع الطرائق الموصوفة في هذا الفصل إلى تحسين 
كبير قبل أن تجد استعمالاً واسع الانتشار في التطبيقات الصناعية. ومع ازدياد استعمال 
البلورات الفوتونية في العديد من المجالات» سيزداد بكل تأكيد الطلب على طرائق جديدة 
(وأكثر فعَالية) في التصنيع. ويكمن التحذي الثاني في تصميم وصنع بلورة فوتونية يمكن 
فتح فجوة نطاقها أو إقفالها انتقائيا بتطبيق مُحرض خارجي. يمكن فقط لهكذا إمكانية أن 
تسمح بحصر الفوتونات أو إطلاقها بناء على الطلب. أما التحدي الثالث فهو في إنشاء بنى 
أدلة موجيّة داخل البلورات الفوتونية ومكاملتها مع مكونات فوتونية أخرى مثل المنابع 
اللردة ر الشات فط هكا امل رف سكن من تتح اهز ة رر هة عة اكذاء: 
ومدمجة. من هذا المنطلق» قد تكون أولى الأولويات المترافقة مع هذا المجال من الأبحاث 
هي تحقيق تحكم محكم بأنواع العيوب وكثافاتها داخل البلورة الفوتونية. وأخيراً وليس 
آخرأء نرى أن عرض تطبيقات جديدة للبلورات الفوتونية الثلاثية الأبعاد في جهد لتوسيع 
المجالات التي من شأنها أن تؤثر فيها هذه المواد أمر” في غاية الأهمية. وكما رأينا في 
حالة العديد من الأنواع الأخرى من المواد الوظيفية (مثل النقاط الكمومية والبوليمرات 
الموصلة)ء لم يكن المنتج التجاري الأول بالضرورة مرتبطاً بالمنتج الذي كان مُستهدفا 
عندما اخترعت هذه المواد. ويمكن أن تكون هذه هي حالة البلورات الفوتونية أيضاء فقط 
التطورات المستقبلية هي التي ستنبؤنا عن ذلك. 


أسئلة Questions‏ 
1. ما هي البلورة الفوتونية؟ صف بإيجاز مقاربة واحدة جرى إثباتها في تصنيع بلورة 
فوتونية أحادية البعد أو ثنائية الأبعاد أو ثلاثية الأبعاد. 


2 ما الميرات :الاساسية المرتبطة الزات الفرترفة عند امقارنتها بالمكوبات 
البصرية التقليدية كالمرايا والأدلة الموجية؟ 


3. ما هي بعض المتطلبات التي يجب على المرء أن يفي بها من أجل الحصول على 
فجوات نطاق تامة في نظام ثلاثي الأبعاد؟ 


AE 
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بنی نانوية تحاکي البنى الحيوية 


Biomimetic Nanostructures 


دنيس إ. دیشر( 


قسم الهندسة الكيميائية والجزيئية الحيويةء جامعة بنسلفانياء فيلادلفيا 


1 مقدمة: الماءء والإيحاءات الخلوية» والبوليمرات المشاركة 
Introduction: water, cell inspirations, and copolymers‏ 
الماء (80) هو المركب السائد في معظم الأنظمة الحيويةء حوالى 70% كتلياً. 
وعليه» ليس مفاجئًاً أن نجد أن القوة الأساسية الموجَهة للتجميع الجزيئي في علم الأحياء 
(البيولوجيا) تستغل الماء. يوجه المفعول الكاره للماء (ءنطهطمهإلر4)» الذي يجعل الزيت 
يتكتل في الماءء البروتينات لتنطوي في أشكال وظيفية وكذلك لترتبط ببعضها بعضا. يولد 
ترابط كهذا آلات معقدة كالريبوزومات (sءmه0ءهطذR)‏ التي ا البروتين»› وسقالات 
داعمة متل الهياكل الخلوية الخيطية (ءدoاعءاءuووهارء‏ usما«رمصهاآ۴)‏ والعديد من البنى 
الأخرى. وكذلك تتكوّن الأغشية التي تحدد وتحة الخلايا والمقصورات الخلوية الفرعية 
مثل النوى والميتوكوندريا (هف«مطءهطا۷) بشكل أساسي نتيجة المفعول الكاره للماء. 
تتشكل جميع هذه البنى المتعددة بسبب كون الجزيئات المكونةء الليبيدات (ءلامذا)» هي 
عموما بوليمرات (إذا صغيرة) مكونة من مونوميرات زيتية كارهة للماء» ومونوميرات 
قطبية حلولة بالماء. على سبيل المثال» الحموض الأمينية الطبيعية التسعة عشر التي تكون 
البوليببتيدات (ءهلنامهمراه أو البروتينات (صذعاهإ۲)» تسعة منها حموض كارهة للماءء 
ومن ثم أكثر قابلية للانحلال في الزيوت والمذيبات القائمة على الكربون منها في الماء. 
وبالمثل» تمتلك الليبيدات التي تكن أغشية الخلايا طبيعة ثنوية قطبية - كارهة للماء 
)Hydrophobic-polar)‏ أو (1-۶)» وهي تنتظم عموماً بأسلوب فطعي (۲64٣٥«عه6)‏ أو 
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كتلي (kءه81)‏ (مثل )111-٨۲‏ وذلك أكثر مما هو الحال في الحموض الأمينية في 
البروتينات. يشار ا إلى هذا الترتيب التعاقبي أ الكتلي بالقول انه مزدوج الميول 
(icانطAmphip).‏ ما ينبثق من هكذا عروض بسيطة لظاهرة الكره للماء فى البيولوجيا 
الجزيئية هي هذه القوالب البسيطة لتشكيل بنى نانوية تحاكي البنى کت عن طریق 
التجميع الذاتي المائي .(Aqueous self-assembly)‏ 

سواء استحضر أحدهم المحاكاة التركيبية (sعنصنصط‏ عنا6طامر؟) لمكوّنات الخلية أو 
نظر في كيفية عمل الخلية فإن للخصائص الفيزيائية الكيميائية الحاضرة اة من جوم 
الطاقة (ءءنامعإم«ع) إلى الاستقرار والمائعية (Fluidity)‏ جميعها أدوار ۱ مهمة. و تبعا 
لجر لمر کن فک کس ن انعكاساً كبيراً في الكيمياء ار ا 
المكرسة له. يعطي زحف (عه1اسa٣)‏ خلية فوق ركيزة مثالا على بعض من هذه 
القضايا. يبيّن الشكل 1.21 مخططا قربا لكلرة محددة كالعادة بغشاء حاصر ينتقل 
أثتاء الزحف. تكون التجمعات الخيطية للبروتينات الهيكل الخلوي وهي تجمعات لا 
تشاركية تخضع بتثبات لبلمرة (۸٥er1z4t1سymاەP(‏ وإز الة بٹئمرة .(De-polymerization)‏ 
تؤدي هذه الخييطات وضوحاأً أدواراً مركزية في دفع الخلية إلى الأمام. الفرضية السائدة 
الشارحة لهكذا زحف توحي بأن بلمرة تفضيلية عند طرف الغشاء الأقرب لخييط 
me9ا۴)‏ تصحح موضعیا التقلبات البراونية النانود ية المقياس في غشاء الخلية الليّن.' 
EEE E ONE TE TO AN TT‏ 
ارو و ات ر ی ا ی ما ر اک 
يتضّح من بنيتي المذيل الدودي !اعنص )۷٥۲۳‏ والحويصلة (ء1ء1وه۷) البوليمرية 
الموصوفتين هنا. 


الشكل 1.21 فكرة عن الأغشية البوليمرية التركيبية والقضبان: زحف الخلية. مخطط خلية 
مرسومة من صور خلية موسومة - أكتين («اءA)‏ زاحفة فوق سطح لاصق (الشكل المدرج). 
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ينزاح من اليسار إلى اليمين كل من غشاء البلازما للخلية والغشاء النووي الداخلي (المزدوج) 
في فترة زمنية حوالى ”اص 1. في المقام الأول» تحدث الحركة إلى الأمام عن طريق بلمرة 
خييطات الأكتين القاسية المبينة انتقائياً كقضبان سوداء أو كمناطق رمادية كثيفة. البلمرة أسرع 
عند النهايات المنحازة (+) للخييطات. يمتد تثبيت النهايات المقابلة للخييطات عبر الغشاء مؤدياً 
إلى التصاق الخلية بالركيزة. بما أن الخييطات قاسيةء تدفع بلمرة الخييط الغشاء إلى الأمام. 
ولأن غشاء الخلية متين» يمكن انتزاعه بعيداً عن الركيزة عند مؤخرة الخلية (من المرجع 14 


.(Elsevier science ja بإذن‎ 


منذ أن عزل بنغهام صaطعمه8‏ أول مرة ليبيداً (دهن) وأعاد تركيبه في 
حويصلات أو ليبوزومات (ءء«0ءمم1ا) في الستينيات من القرن الماضي»” حصل تقدم 
هائل سواء فيما يخص مكامَلة الجزيئات الحيوية في الأغشية” أو في تغليف الجزيئات 
الحيوية التي تعمل داخل الحويصلات.“ المرجعان المشار إليهما هما مجرد مرجعين 


(«ناسطن٣)‏ القابل للبلمرة من الهيكل الخليوي في حويصلات ليبيدية» ويظهر بوضوح أن 
للع او ا ر ا 
توضّح الدراسة في مثل الخلية الزاحفةء التي نمذجها النظام في شكل بدائي» مرة أخرى 
التكامل المتآزر بين الخييطات (وا«ءص۳ه1إ۴) والأغشية. ولكن هذه الأنظمة ليست متينة بحد 
ذاتها. غالبا ما تنفتح البروتينات المنقاة وتتجمع على مر الزمن» ويصبح العديد من 
الحويصلات الليبيدية راشحة (وهه]). في الوقت الذي تمتلك فيه الخلايا مسارات أيضية 
(icاMetabo)‏ لمعالجة هكذا مشاكل وشفاء نفسها بشكل فعالء كذلك يجب على الأنظمة 
البوليمرية التركيبية بالكامل أن تمتلك مزايا المتانة إلى جانب البساطة. ما وراء الافتتان 
بالمحاكاة البتبوية هكذا أهدآف هي أيضا محفرة بإمكانات هنسة خلايا اضطتاعة تخرف 
استجابة للمحرضات. تبدأً النتائج هنا مع أغشية بوليمرية وديدان بطرح أسئلة تخص 
المبادئ الفيزيائية الضرورية لأنظمة 'حية" لينة وتركيبية. بالفعل» تفيد النتائج في تسليط 
الضوء على تساؤلات حول الحد الأدنى من الأسس الفيزيائية لمحاكاة وظائف الخلايا مثل 
الزحف. 


جرى اصطناعياً منذ سبعينيات القرن الماضي تركيب بوليمرات 4-8 قطعيّة» أو 


بوليمرات مشتركة كتلية“ بدافع واحد هو استعمالها لتحقيق ربط جزيئي لعيّنة نقية من 
بوليمر 4 إلى عينة نقية أخرى مختلفة من بوليمر 8 وغير قابلة للامتزاج. تتطلب متابعة 
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ن اتقات التمرد ةة مواد ٠‏ لاعف رمف رورت الال أن ال ر تمرات 
المشتركة الكتلية النقية تنظم نفسها في أطوار ميكروية (كءءهطمهإءM)‏ دورية كصفيفات 
من القضبان أو أكوام من الصفائح الصفيحية. تشترك البلورات السائلة ببعضها بعضاً من 
سلو الظون فة على ية حال ية تكون : الأطوار :الميكروية في احالة البرليت رات 
المشتركة الكتليةء أساساًء على كل من نسبة أطوال القطع 4 إلى 8» وعلى الفروق الطاقية 
بين 4 متفاعلاً مع 4 مقابل 4 متفاعلاً مع 8. على مقياس الطاقة الكتليَّة النسبي» تكون 
التفاعلات المتبادلة الكارهة للماء-القطبية (4-۲) التي توجّه تكوأن البنية في الماء قوية 
وإن كانت غير تشاركية. إنها بالتأكيد قوية بما يكفي لتوجيه تكن البنية حتى في حالة 
جزيئات ذات وزن جزيئي صغير من بضعة مئات من الدالتونات (ء«ه1۲ه0) أو أقلء كما 
هو الحال غالبا في البيولوجيا. بالعودة إلى تأثيرات الوزن الجزيئي لاحقاء يشير تاريخ 
للر نات الشركة الك دك ان اة اف من االو قات ى اك ا ا 
الأيحاث حول أنظمة بوليمرات لشتركة ممدذة بمذيات لم تدا جذيا إلا في ,تنغبنيات 
القرن الماضي. ومن بين الاكتشافات المهمة كان تكون جيوب أو حويصلات تحاكي 
الخلية (منامصنصااء) في محلول مائي باستعمال بوليمرات مشتركة كتلية مختلفة 
مزدوجة الميول.؟ وجرى أيضا وصف التجمعات (وءاهع٠إعع4)‏ التي تشبه القضبان التي 
يشار إليها باسم مذيلات دودية (ءءااءءنص )۷٥۲۳‏ وهي تشبه بعضاً من تجمعات البروتين 
الخطي التي عثر عليها سواء خارج الخلايا (مثل ألياف الكو لاجين («ءعه!ااهء)) أو داخل 
الخلذيا (مثل خيظات اليكل الخليؤي) وف بطي هذا القضل «هاتين المورفولو يتين 
اللتين تحاكيان الحياة (الشكل 2.21)» والمبادئ التي تقومان عليهاء والتطبيقات التي يمكن 
تطويرها من حولهما. 


1 المذيلات الدودية والحويصلات انطلاقاً من بوليمرات مشتركة كتلية 
Worm micelles and vesicles from block copolymers‏ 

في حالة مزدوج ميول بسيط في محلول مائي» يملي المتوسط الزمني للشكل 
الجزيئي )rime-average molecular shape)‏ (الشكل 1.21)»› أكان أسطوانةء أو N‏ أو 


مخروطاء المورفولوجيا التي ستتكوّن : أهي غشاء أم شبه قضيب أم شكل كروي.” 
متوسط الشكل الجزيئي هذا هو ببساطة مجرد انعكاس لمتوسط الجز ء القطبي ءععهإء۸۷) 
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(صەنا۲؟ امم ۶ » مع أنه من الممكن أن يكون للمذيب ولمتغيرات أخرى تأثير“ أيضا. 
وبعبارة أخرىء» البوليمرات المشتركة الكثلية المزدوجة الميول التي تتجمع في مذيلات 
دودية وأغشية بوليمرية هي جزء من مورفولوجية المشهد في . يوضتّح الشكل 3.12 
البنية الهندسية الأساسية لقطعتين ۲-٨4‏ من بوليمر مشترك ذي كتلتين الأولى غنية 
بالأكسجين» وقطبية هي أكسيد البولي إيثيلين (ءل0×1ء«ءارطاهراه۴)» (وهو مكافئ للبولي 
إيثيلين غليكول (1هءراعءمء1رطاءرام۳) والثانية هي كتلة كارهة للماء مبنية على 
الهيدروكربون (١٥ط4ءهإلو11).‏ تجب الإشارة إلى أن ۶۴0 غير أيوني وهو البوليمر 
المفضل على نطاق واسع في معالجات السطوح أو السطوح البينية المخصصة للمواد 
الحيوية لأنه يجعلها مواد أكثر توافقاً من الناحية الحيوية. ولكن» كما ستناقش لاحقاً في 
القتم 8> لا يجعل بوليمر 80٠‏ المواد خاملة حيويا ومترافقة فعلاء بل يؤخ فقط 
التفاعلات الحيوية التي تميز ما يسمى عند الكائنات حية بالاستجابة للجسم الغريب بتأثير 
مواد اصطناعية أوكائنات حية ميكروية.؟ 


بجعل نسبة جزء كتلة ۲۴0 في المجال 25-42%ء يؤدي عموماً البوليمر 
لمشترف لبجل النضات إلى الساء اإلى اكرن ,لقان ويساك اى بوتي روات 
.)Po1ymersome)‏ وما هو مفهوم حالياًء تؤدي إماهة («ەناة8yr)‏ ال P٤0‏ (مثلاً 
ترابط هيدروجيني لهيدروجينات الماء مع أكسيجينات ال ۶20) إلى سحب ما يكفي من 
الماء لتوليد قوة تناضحية (١٥إ٥٤‏ نام صء0) كافيةء عندما تجتمع مع تنائيات كتلية أخرىء 
لتحقيق التوازن مع الحجم الكاره للماء فيما يتبقى من السلسلة. ولكن» بزيادة ضئيلة نسبياً 
فقليل في جزء کتلة P80‏ إلى 42-50% ہ f‏ تتعوّض إماهة ۶۴0 تعويضاً فائضاً 
وتتمدد كالإسفنجة المنتفخة» وتحث انحناءَ في التجميع» مولدة مذيلات دودية قضيبية 
الشكل. إن تكوّن التجمع موجَّة بقوة بالوزن الجزيئي المرتفع نسبياً لقطعة الهيدروكربون 
في كلتا الحالتين. ينتج من ذلك قوة شد بينيةء ۲» تفصل النواة عن ال ۶۴0 وكذلك عن 
الطور المائي المُجمل. متسقة مع آلية الفصل القوية في تشكيل التجميع» فقد بات واضحاً 
من قياسات المعالجة الميكروية على حويصلات منفردة أن قوة الشد البينيةء » مستقلة عن 
الوزن الجزيئي» 7 إلى جانب استقلالها عن التغيرات الصغيرة نسبياً في كيمياء 
الهيدروكربون.” 
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۶~ 25-42% 


۶~ 43-50% ۶> 50x 


دودة 


الشكل 2.21 مخططات للأشكال الجزيئية التي تنشاً من إماهة السلاسل القطبية لمواد مزدوجة 
الميول. يكمن وراء هكذا أشكال تكوّن مختلف الأطوار المورفولوجية: حويصلات وديدان وكريات. 
تسود الحويصلات عندما يكون الجزء القطبي»ء f‏ لمعظم المواد البسيطة المزدوجة الميول ضمن 
المدى المحدد. أوكسيد البولي إيثيلين (۶۴0) هو سلسلة قطبية غير مؤينة نموذجية ذات محتوى 
أكسجيني مرتفع (الذرات الحمراء) يسهل الإماهة. تتفاعل القطع الهيدروكربونية من مزدوجات 
الميول مع بعضها البعض» موجهة التجميع ومستبعدة الماء لتكوين نواة كارهة للماء. رأسمت 
الحويصلة مع إزالة جزء صغير لإظهار سماكة النواة 4 النانوية المقياس. تتشكل المذيلات الدودية 
القضيبية الشكل عندما تصنع القطع القطبية أطول قليلاء بينما تتشكل الكريات مع قطع قطبية أكثر 
طولا (من المرجع 14 بإذن .(Elsevier Science ja‏ 


o! 1 حويصلة‎ 
PEO : Çap" 25 - 42%4 
للماء‎ .-- 
o e 
PEE, 
PAb 
کاره ألماء‎ 


g~ 43 - 50%, 


الشكل 3.21 أغشية بوليمرية اصطناعية وديدان مصنوعة بالتجميع الذاتي لثنائيات كتلية قائمة 
على ۶80 في الماء. تعطى نسبة الجزء الوزني أو الحجمي ل ۲80 الكتلي والمحب للماء 
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بالمقدار .f‏ وتتكون الكتلة الكارهة للماءء الهيدروكربونية من البوليمر المشترك» التي درست 
منذ زمن» إِما من ۴۲E‏ (بولي إيثيل إيثيلين) أو من مثيلها القابل للتشبيك البولي بوتاديئين 
.PBD )poاy butadiene)‏ لاحظ أن ازدیاداً في f‏ بحوالى بضعة أجزاء في المئة يؤدي إلى 
مذيلات دودية بدلا من حويصلات. وقد أظهر ال M٥8٤1-٠0را)‏ بالفعل أن المذيلات الدوديةء 
المصنوعة من بوليمرات كتلية ذات وزن جزيئي 4)54 - 7 لها نوى كارهة للماء قياسها 
nm‏ 10~. 

تظهر عمو م في مجهرية تبlيj‏ lئ¡¦طgر «(Phase Contrast Microscopy-PCM)‏ 
بوليمرزومات عملاقة متنوعة الأشكال بقدر تنوع الحويصلات الليبيدية."' أشكال نجم 
البحرء والأنبوب» والإجاص (الشكل 3.21.أ)» وعقود اللألئ هي جميعاً أشكال شهيرة 
وتعكس في جزء منها فهماً جيدأ لعدم التوازن على مستوى مقياس الحويصلة بين عدد 
الجزيئات في إحدى وريقات (ءاfهه1)‏ غشاء ننائي الطبقات مقابل العدد الموافق في 
الوريقة الأخرى. بعبارة أخرى» تظهر أغشية هذه الحويصلات البوليمرية ثنائية الطبقات» 
ی ی و 
مفهومين أو مسيطر عليهما حتى الآن. مع ذلك» تثبت أيضاً الصور من مجهرية الانتقال 
الإلكتروني llمبرد Cryo-Transmission Electron Microscopy (cryo-TEM)‏ تناغماً مع 
طبفة مر رجه ها ير اة غفا نن فط الى لن تكن اکن كي من 
سماكة الطبقات المزدوجة الليبيدية ذات السماكة صم 3-4ء ولكنها أيضاً من السماكة بحيث 
لا يمكن لطبقة بوليمر مشترك واحدة أن تولدها بالكامل.° 


ومع أن متوسطي الأشكال للبوليمرزومات يبدو مشابها لليبوزومات 
(#«0ء0صiا)»‏ يجب أن يكون واضحاً أن مجال درجات الحرارة الذي يتوقع أن تكون 
البنى المزدوجة الميول عنده مستقرة (أي» 100٩٥‏ - 0° أو 373 - × 273) هو عموماً 
من الارتفاع بحيث يكفي لإثارة أنماط انحناء حراري أو حركة براونية انعطافية. في حين 
وثقت التموجات الغشائية توثيقا واضحاً في الحويصلات الليبيديةء وفي خلايا الدم 
البسيطةء”' ولكنها في حدها الأدنى في أغشية الحويصلة البوليمرية. وكما سيبيّن أدناه 
يتوقع أن تزداد مقاومة انحناء الغشاء بازدياد الوزن الجزيئي البوليمري عبر ازدياد سماكة 
ن ان اا و خو ا ال ا واكان 
الهيدروديناميكية في المستوى» تتعلق تعلقاً قوي وغير خطي بالوزن الجزيئي للبوليمرات 
المشتركة. 
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وكذلك جرى تصوير المذيلات الدودية المجمّعة بالمثل بأسلوب الإماهة والتمديد 
لهذه البوليمرات المشتركة غير الأيونية (مرة أخرى امص/عk‏ 4 - .)W‏ وأظهر وسم 
فلوري (ع«iاە‏ ط1 ce‏ 0ا۴) للنواة بواسطة ملون فلوري (٤0۲طمهإمںا۴)‏ کاره للماءء 
ومحصور في حجرات ارتفاعها س 1 - ديدانا تصل أطوالها إلى ص 30 . واظهر الوسم 
الديدان عالية المرونة وهي تلتوي ديناميكياً (انظر اللقطة في الشكل 3.21.ب). إن قطر 
هذه الديدان هو حوالى "” 10 أي أقل بكثير من الاستبانة البصرية التي تعطيها الأطوال 
الموجية الفلورية ”۸ 500-~2. ومع ذلك» يُرى المحيط في الغالب جيداً لان الديدان تكون 
جاسئة في مقاييس طول أصغر من طول التصلب المميّز» ص » وهنا 4~م. “' وهذا لا 
يشبه الدنا 5۸4 التي هي جاسئة على مقاييس طول حوالى "50~ أو أقل» أي إن 
5R‏ هى ”ضا أكثر تفا نكن من خيت شحف السالة اكير ت 
وهيكله الحلزوني» والعديد من السمات الأخرى. 


ومع أن لها قطراً مشابها لسماكة غشاء البوليمرزوم» 4» تبدو الديناميكية 
البراونية للمذيلات الدودية أكثر وضوحاً مقارنة بالأغشية. يعطي تحليل الارتباط الذاتي 
ر ا و ل الو اة ا م 
الوانئ. هى إن تجمعات مائحة وضوحاء كما ستشرخة بوجة' أكمل٠‏ ناه في اة 
البوليمرزومات» ولكن استقرار الديدان واضح بالقدر نفسه» وتظهر منسجمة تماما مع قيمة 
ایر و ا ا روا ران اروز رمات موق قافن 
تجمعات الديدان غير المائعة والتجمعات الغشائية لاحقاً. 


1 المذيب» الحجم» علم الطاقة والميوعة 


Solvent, size, energetic, and fluidity 


سواء في المحاليل المائية أو المذيبات العضوية (أي» الزيتية أو الكربونية) يجري 
التحكم بمورفولوجيا التجمعات» وكذلك ميوعتها واستقرارها بواسطة الوزن الجزيئي 
للسلسلة» وقوى الشد البينيةء والتفاعلات الانتقائية مع جزء واحد مفضتل مزدوج الميول.' 
مثلاء تنفصل الليبيدات وتشكل حويصلات في العديد من المحاليل المائيةء ولكنها تفشل في 
فعل ذلك في مذيبات عمياء فيما يخص ازدواجية ميولها (مثل» الكلوروفورم: و1ا٧C1).‏ 
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عموماًء تتعلق قابلية الانحلال أيضا بالوزن الجزيئي للسلسلةء مما يوحي بإمكانية صنع 
ديدان وحويصلات جديدة من بوليمرات ضعيفة الكره للماء. 


ا ت ا ت و در اف اعون ال ا کن ف 
زمرتها القطبيةء ولكنها غالباً ما تحتوي على واحدة أو اثنتين من السلاسل الشديدة الكره 
للماء مكونة من وحدات متعدد إيثيلين ,(-رC8-C8-)؛‏ حيث 5-10 = ١‏ في حالة الليبيدات 
الأكثر شيوعا. ولكن هناك بعض السلاسل التي تظهر بشكل طبيعي في تراكيز منخفضلة 
في أغشية معظم الأنواع الأكثر طولا.' يُعطي التركيز الحرج للمذيلات -)م×٥- ٥»‏ 
E ED‏ کک ا ا او و 2 
طاقة التفاعل الفعلية للمونومير مع مجمل المحلول. تتكون تجمعات مثل الحويصلات فقط 
عندما تكون تراكيز عامل التوتر السطحي أعلى من مر). في حالة زمر الإيثيلين عند 
درجة حرارة حيوية ہ7 حوالی (& 300 -)ء یکون (۳ہ ×م 4-8-)رہ :1-2۸81 ,ع بحیٹ 
ف اماق اة الات ولم رجات شرل :دات السطة من 
میکرومو لار (rھاەصەاءMi)‏ إلى بیکومو لار (۲ھا0صهع۲i)»‏ أيء تكون التجمعات مسنقرة 
في المحاليل العالية التمديد. معدلات تبادل مزدوج الميول بين التجمعات هي أيضاً متناسبة 
عموما مع مي)» مع أزمنة تبادل مميزة للفوسفوليبيدات (ءلنمناهامءمط) تقدر 
بالساعات. ينتج من مزدوجات الميول البوليمريةء ذات أوزان جزيئية كارهة للماء ۸1W,‏ 
أعلى بمرتبة كبر أو أكثر من تلك التي توافق نموذجياً الليبيدات»ء إخماد حركي عناممن)) 

(i«8طneرQue‏ وتجمعات مؤقتة الاستقرار. دفعت مفاعيل كهذه بعضهم إلى استكشاف 
مذيبات مشتركة تنشط الأنظمة البوليمرية وتميعها (بتخفيض ٠,‏ على سبيل المثال).“' 


1.. الطاقة البينية وراء التجميع الذاتي 


Interfacial energy underlies self-assembly 

الكثير من استجابات التجمعات المجمعة ليست مبنية على قيمة ١‏ أو ×W‏ بل 

مبنية على أكثر المونوميرات البينية الكارهة للماءء عندما ترى هذه كلاً کا 
الزمر الرأسية ومجمل المحلول. بنتيجة ذلك» تمتلك المونوميرات البينية راذا طاقات 
بينية ۾» > ء. ومن تم» على مقياس مساحة المونومير ٠‏ (حوالى "0.5۸ لليبيد في 
الماء)» تكون شدة قوة التوتر البيني الناشئة ١‏ مء ع ١‏ وهي بثبات أقل بكثير من 
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"/ ۸ 70~ بين الماء والهواء. تتوازن قوة التوتر هذه باصطفاف يشبه المائع' ويقترح 
سيرورات تكوين ديدان أو حويصلات إلى جانب أشباه الحويصلة» مثل الأشكال المتنوعة 
للخلاياء“' وهي عادة ما تتأثر بقوى هيدروديناميكية النوع مثل القص الميكانيكي. مع ذلك 
يتوقع أن تبطئ البوليمرات المتشابكة والزجاجية إعادة الثرتيب الجانبي وفي المستوي 
للجزيئات (أي» تيارات الحمل والانتشار) وتعيق» من ثمٌ» الاستجابات المورفولوجية 
للحويصلات البوليمرية. 

بالرغم من إمكانية حدوث تأثيرات تدفق خارج التوازن» فمن المتوقع أيضاً أن 
قف قوة توازن على المقياس الجزيئي وراء الاستقرار الأساسي على الأقل في حالة تجمع 
خويشل تعن فما كح الاي الم خب نارن قز ا جا ادا افتخدى 
الانهيار بتأثير الجاذبية. وهكذاء عوضاً عن الجاذبية بملي الضغط التتاضحي (الخلولي) 
الناتج من غشاء الحويصلة نصف النفوذ حجم الحويصلة إلى الحد الذي يوتر فعلياً غشاء 
الحويصلة.” بافتراض عدم وجود قوة توتر تناضحي وحويصلة كروية بسيطة ذات 
نصف قطر #» يودي التقوّس الموضعي إلى تفلطح جزيئي بسيط وتغير في السطح 
المعرّض ۸4 يتبع سماكة الغشاء 4. تولد التكلفة المرافقة ۸١‏ طاقة تقوس موضعي 
تتناسب تقليدياً مع 2.1/۸ يعطي التكامل على المساحة الكاملة للحويصلة 47۸ طاقة 
تقوس كلية حوالى 1/۸×” ۵47۸~ ۴» وهي مستقلة عن قيمة ۸. من هذا المنظورء نجد 
أن حجم الحويصلة في محلول معطى يتعلق أقل بالترموديناميك وأكثر بجوانب عدم 
التوازن في سيرورة التكون . 

بالإضافة إلى طافة التقوس النقليدية أعلاهء تمتلك ثائيات الطبقات الحويصلية 
وكذلك الحويصلات المتعددة الصفائح الموجودة واحدة داخل الأخرى مثل بصلةء طاقة 
انفعال مماثلة لتلك التي نجدها في شريط مزدو ج المعدن مثبّت بشكل مسطح أثناء تسخينه. 
يؤدي الانفعال الجانبي الذي ينشأً عن عدم تطابق عدد من الجزيئات في وريقة أو طبقة 
واحدة مع بقية الطبقات إلى مرونة فرق المساحة.” يودي انقلاب مزدوجي الميول من 
وريقة أحادية الطبقة إلى أخرى إلى استرخاء الانفعال: قي الخلاياء تحفز هذه السيرورة 
ببروتينات نوعية تسمى فليباز ”ءءءهم:ا#“ تسلط الضوء على تكلفة نقل الجزء المحب 
للماء لمزدوج ميول عبر غشاء تواة كارهة للماء. ولكن البوليمرات الاضطناعية هي 
متعددة التشتت في الأوزان الجزيئيةء ويكون» من َم جزءٌ صغير” من سلاسل أقل حبا 
SE O‏ 
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1 البوليمرزومات من البوليمرات المشتركة في محلول مائي 
Polymersomes from block copolymers in aqueous solution‏ 
لقد جرى صنع حويصلات بوليمرية مشتركة ننائية الكتلة في محاليل مائية 
ودراستها وذلك بناء على سنوات عة من الخبرة في تصنيع الحويصلات الليبيدية أو 
الليبوزومات وتوصيفها. يمثل الحفاظ على استقرار انثناء البروتينات سواء تلك المغلفة 
داخل الحويصلات» أو تلك المرتبطة بالسطح لأغراض استهداف الخلية دافعاً عمليا مهما. 
تستعمل أنواع الحويصلات البوليمرية المدروسة لاحقاً بوليمرات مشتركة ذات متوسط 
وزن جزيئي أكبر بحوالى مئة ضعف من متوسط الوزن الجزيئي لليبيدات بالإضافة إلى 

توزيع للوزن الجزيئي أعرض بكثير. 
البيبتيد المحتوي على مزدوج الميول , 
هو مثال مبكر عن بوليمر ثنائي الكتلة يتجمع مباشرة تحت شروط مائية بدون مذيب.؟” 
نه نصف ترکیبي ٥(‏ ا٥ا«‏ ری-نه؟) بمعنی أنه يحتوي کا ات (ءءناهزهM)‏ بيبتيد الألانين 


PS, -poly ( isocyano-L-alanine-L-alanine ) 


i«eصةاة-1‏ الموجودة في الطبيعة. ومع أننا سنتوسع لاحقاً في تصميم هذا البيبتيد 
البوليمري» لكن من المهم أن نشير هنا إلى أن التطبيقات الطبية الحيوية لبوليمرات 
مشتركة كهذه محدودة على الأرجح بسبب حقيقة أن متعددات البيبتيدات تميل لأن تكون 
أكثر توليداً للمناعة بكثير من البوليمرات التركيبية البحتة. مع ذلك» في ظل ظروف 
حمضية قليلاً وعند 10 = ” (ولكن ليس 20 =" أو 30= ")» لوحظت قواقع حويصلية 
منهارة ذات قطر من عشرات ومئات النانومترات موجودة في آن واحد مع خييطات على 
شكل قضبان» بالإضافة إلى لولبیات فائقة کیر llیة .(Chiral superhelices)‏ 

باستعمال بوليمرات مشتركة تركيبية ثنائية الكتلة من ۶80 -بولي بوتاديئين 
E0, -PBD,‏ (لشكل 3.21.أ) والشبيه المهدرج ۶۴0 - بولي إثيلين 
P50,,-PEE,‏ جرى صنع حويصلات أكثر وحدانية مورفولوجياً ووحيدة الصفيحة 
يشار إليها باسم 'بوليمرزومات" تحت شروط مائية متنوعة.“ يبيّن الشكل 4.21.أ كيف 
تتولد بوليمرزومات تلقائياً عند إضافة ماء إلى غشاء صفائحي بسماكة بضعة ميكرونات. 
وكذلك يولد أيضاً حقن محاليل كلوروفورم من بوليمر مشترك في الماء حويصلاتء› 
وتمكن إزالة محلول الكلوروفورم المخفف بواسطة الديلزة (ءنءراه¡٥).‏ تشير الدراسات 
الكمية الأولية لتغليف مواد منحلة قليلة وبروتين إلى كفاءات تمكن مقارنتها بالليبوزومات 
وتقترح الإمكانيات لأنظمة حويصلة جديدة للتحرير المتحكم به قائمة على البوليمر. 
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گی SE‏ 
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(بولیمیرزوم ) هظائي 
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غشاء يوليمري ےا 


بولیمرزومات 


الشكل 4.21 مخطط بنية غشاء بوليمرزومي» وتكوّن حويصلةء والميول الجوهرية لخصائص 
الغشاء. (أ) مخطط لسلسلة من الأغشية البوليمرزومية (زائد ليبيد) مصنوعة من بوليمرات 
مشتركة ذات أوزان جزيئية متزايدة. سماكة النواة الكارهة للماء هي 4. (ب) مثل الليبوزومات» 
يمكن تكوين حويصلات البوليمر المشترك الثنائية الكتلة بإماهة غشاء من بوليمر مشترك مجفف 
ورقيق. يمكن للمحاليل المائية أن تتغير من محلول فوسفات صادٍ ملحي إلى ۷ 1 سكروز أو 
ماء مقطر. (ج) رسم تخطيطي لخصائص غشاء بدلالة الوزن الجزيئي لمزدوج الميول على 
ساس قياسات حويصلة وحيدة وتتراوح من ليبوزومات إلى بوليمرزومات» وترمز .۸.4 إلى 
أنظمة لا تجمعية .(Non-aggregating)‏ وتصنع عادة الليبوزومات والحويصلات ذات الصلة 
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من مزدوجات ميول ذات أوزان جزيئية أقل من K٥‏ 1؛ يمكن صنع البوليمرزومات في محلول 
مائي مع مزدوجات ميول أكبر. قد تعزى الصعوبات عند الأوزان الجزيئة العالية إلى التناقص 
السريع في الميوعة المرتبطة بالسلاسل المتشابكة. على الأقل» بالنسبة إلى فصل الثنائيات 
الكتليةء تزداد سماكة الغشاء مع الوزن الجزيئي وتجعل نفاذية البوليمرزومات تتناقص. يزداد 
أيضاً الاستقرار مع عدد من التدابير» ولكن فقط إلى الحد الذي تحدده قوة الشد البينية التي 
نشأت 


قد ال اة اة أعاد وا الاه حت اة الى القاعدة ال هة 
للبوليمرزومات في الماء» وهي النسبة الشبيهة بالفوسفوليبيد أي نسبة الكاره للماء إلى 
إجمالي الكتلة: 10% ± 33% =z‏ عبرم ويرم ""”. من المفترض أن يعكس الجزيء ذو 
الشكل الأسطواني غير المتناظر في حالة 50% > ننم م هرر قابلية الإماهة لموازنة 
الجزء الكاره للماء والكبير إلى حد غير متناسب. يمكن توقع أن تكون الجزيئات في حالة 
45< مسر مذيلات» في حين يتوقع أن تكون الجزيئات في حالة 
nie > 20 = %‏ مهرم بنى ميكروية مقلوبة. لم يجر تفحخص حساسيات هذه القواعد 
لكيمياء السلاسل والوزن الجزيئي تفحطا كاملا. علاوة على ذلك» بينت صور هوا 
۷M‏ لحويصلات قياسها 100-«ہ 200 ازدياد غشاء النوى مع ازدياد الوزن الجزيئي من 
d r 8n"‏ إلى .21nm‏ للأغشية الليبيدية مدى محدود أكثر بين "۳ "3~ 4 و5۸۳ 
(تج مقارتة في الشكل 421 وهذا متوافق او رحا مع العذيد من البروتيقات دات 
الغشاء الكامل في الخلايا. لذلك تعطي الأغشية البوليمرزومية فرصة جديدة لدراسة 
خصائص الغشاء بصفتها تابعة لسماكة الغشاء 4 (أو للوزن الجزيئي .)⁄W‏ 


1 خصائص البوليمرزومات المتعلقة بالوزن الجزيئي ٥M W‏ 
MW-dependent properties of polymersomes‏ 
لوحظ احتفاظ ا (antsاEncapsu)‏ (من الدیکستران (ءہھء)×٥٥)‏ إلى 
السكروز إلى السائل الفيزيولوجي المالح) على مدى فترات من عدة أشهر في حالة 
بوليمرزومات (جسيمات بوليمرية) "100۸~ محضرة بتقنیات بثق (۸٥نیں)×E)‏ أشباہ- 
ليبوزومات» وكذلك في حالة حويصلات عملاقة ہس 10ہ (الشكل 4.21.۔ب). تتیح 
الأخيرة إجراء توصيف مفصل بأساليب تعامل ميكروية لحويصلة وحيدة كما هو ملخص 
في الشكل 4.21.ج. تدل الانتشارية (رااسنودا۴ن5) الجانبية واللزوجة الظاهرية 
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للغشاءء*””"' على أن ميوعة الغشاء (مختلفة عن "القلاب") تتناقص مع ازدياد الوزن 
الجزيئي. علاوة على ذلك» تكون التناقصات أكثر درامية عندما تكون السلاسل طويلة بما 
يكفي لتتشابك. تظهر قياسات مرونة المساحة للمقدار ١‏ (”/ 2571 <) مستقلة عن 
الوزن الجزيئي» وتشير إلى أن المعارضة لتمدد السطح البيني تفرّض بواسطة كيمياء 
البوليمر والمذيب وحدهما. يزداد الاستقرار الكهربائي الميكانيكي مع ازدياد سماكة الغشاء 
إلى حين بلوغ حد يعكس وصول ١‏ إلى ءاه 10 تقريباً.' تتمزق الأغشية الفوسفوليبيدية 
عند حد أقل بكثير من هذاء وذلك يعود ببساطة إلى أن صغر سماكتها 4 يجعلها أكثر 
عرضة للتقلبات والعيوب. بغية تجاوز حد السطح البيني هذا لأي سيرورة تجميع ذاتيء 
يجب إدخال تفاعلات إضافية مثل التشبيك التصالبي التشاركي داخل الأغشية” - وهي 
فكرة معترف بها منذ زمن طويل” ولكنها نادرا ما نفذت حتى في حالة ليبوزومات 
صغيرة."” لقد جرى قياس تغلغل («ناههء٠ء٠۴)‏ الماء خلال أغشية البوليمرزوم» وقد 
أظهر» مقارنة بأغشية الفوسفوليبيدء معدل نقل منخفضاً انخفاضاً ملحوظاًء وهو ما يتسق 
مع القياسات المبكرة في حالة الليبوزومات التي أجراها بنغهام على سلسلة ضيقة الوزن 
الجزيثي من الليبيدات.” ما يظهر أكثر إيحاءا من الدراسات حتى الآن هو أن الأغشية 
الحيوية قد جرت أمثلتها بهدف الاستقرار أقل مما جرت أمثلتها بهدف الميوعة. في هذا 
السياق» يبدو الكوليستيرول مكوناً مثيراً للاهتمام في أغشية الخلية لأنه في الوقت نفسه 
يقس وا 


1 حويصلات من بوليمرات متعددة الكتل» أو كتل قابلة للتحلل الحيوي 
Vesicles from muliblock copolymers or bio-degradable blocks‏ 
يبدو أن عدة بوليمرات مشتركة ثلاثية الكتلة تندرج ضمن فئة أسلاف 

او راف فو الاعات ف خان ا ووی ع کل ن 
واحدة من ثلاثيات الكتلة التجارية المعروفة باسم بلورونيك “۴|0١1”‏ 
PE0;(‏ - ۾۴۶۴0 - ,20 ۶)» وذات الكتلة الوسطية الكبيرة نسبياً من بوليمر بولي 
أوكسيد البروبيلين (۲۶0)ء حويصلات صغيرة في الماء ذات أغشية رقيقة نسبياً سماكتها 
5 - 3 = 4 واستقراراً يدوم لعدة ساعات فقط.” تعكس نتائج كهذه على الأرجح كره 
الكتلة الوسطى ۲۶١‏ الضعيف للماء والتوضع في السطح البيني لأكسيجينات الكتلة 
الوسطى. بالفعل» يبيّن تفريق الأوكسجين إلى كسر فعّال مُحب للماء» أن قيمة نانم مهرم 
الموافقة لمزدوج الميول الفائق المكون للحويصلات تقع في مجال القيمة الموافقة 
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لليبيدات. وهناك ثلاثية كتلة أخرى مكونة للحويصلات قيمة مرم ميرم التي توافقها 
شبيهة بالليبيدات (40% ح) وهي تتألف من كتلة وسطى كارهة للماء من بوليمر 
بولي (ثنائي میثیل سیلوکسان ))۶٥15(‏ وکلتين قابلتين للانحلال قي الماءِ من بوليمر بولي 
(2 -ميثيل أوكسازولين )۶MN0×4(‏ تنتهيان بزمرتي ميتاكريلات قابلتين للتشبيك.”* 
التشتت البوليمري في الوزن الجزيئي هو خاصية جوهرية في جميع البوليمرات 
الأضطناغيةء وهو بوجه خاص واسع في حالة هذا البوليمر المشترك» مما يذل على أن 
التشتت ابولیمري ا کد ع کاو وکوا ر مال غل 
بوليمر مشترك مكوّن للحويصلات» خماسي الكتلة مؤلف من ۶۴0 ومن بولي سيلانء“” 
مثير”ٌ للاهتمام» وذلك مع أن المجهرية الإلكترونية توحي بكثير من عدم الاكتمال وبقواقع 
منهارة. 

إن زيادة وظيفية البوليمرات المشتركة الكتلية المتجمعة ذاتيا تكمن وضوحا في 
تضاميم: الأنظمة البوليمرزومية الناشة. وهذا يشمل البو لمرات الفتركة دات ادك 
الملائمة من (۶۴0-۲۴5) حیث ترمز ۶۶5 إلى بولي‌(بروبیلین سلفید) وتکون كتل ۲۲۶ 
عرضة من حيث المبدأً للتفكك المؤكسد. من المعروف أن البوليمرات المشتركة الكتلية 
من (۶۴0- بولي لاكتيد(۶1۸)) ذات الحجم الكبير من مرتبة الكيلودالتون تصنع مذيلات°* 
وأتها ذات أهمية كبيرة لأن البولي لاكتيد عرضة للتفكك المائي الحيوي ناواه لو1) 
«biodegradation)‏ وهي خااة استغاّت على نطاق واسع في مجال العقاقير ذات التحرّر 
A‏ به (seھ1eەr‏ e4ااەrام0).‏ وعلیه» يبدو أنه بالإمكان إنجاز حويصلات قابلة 
للتحلل کنا للاستعمال في التحرير المتحكم به للمغلفات (a5اEncapsu)»‏ وتشیر النتائج 
الأولية إلى أن هذا أمر ممكن بالفعل إذا كانت قيمة ررر م »ريرم مشابهة لحالة الليبيدات.؟ 


1 توليف الجساءة والاستقرار في حالة الديدان والأغشية 
Stiffness and stability tuning of worms and membranes‏ 
تظهر المذيلات الدودية تحت شروط مجال متدفق بدلا من شروط راكدة أنها 
تستجيب بطريقة تتفق تقريبا مع النظرية الحالية للبوليمرات تحت التدفق. عالقة في 
بعض الأحيان عند نقطة وحيدة على غطاء شريحة الفحص الزجاجية (مناءءء۷٥٣)»‏ يتزايد 
تمذد الديدان تحت تدفق عال» ويكون حيز تكوّنها الحراري دائما أضيق بالقرب من نقطة 
الالتصاق (الشكل 1.. تشیر الملاحظة البسيطة فضلاً عن التحليلات الدقيقة لأنماط 
التقلب“' في ظل ظروف راكدة» إلى طول ثبات أو ديمومةء م» دون الميكرون بما يتوافق 
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مع التقديرات من تبعثر النترون.” إن حقيقة كون الديدان بحد ذاتها مائعة وأنَ التدفق 
المفروض يجب أن ينزلق بدلا من أن يعلق بصفته شر طط حدیاً YY (Boundary condition)‏ 
تظهر واضحة في هذه الاستجابات. ولكن» من الواضح أن الديدان يمكن أن تصمد أمام 
حقول تدفق عالية جداً يمكن أن تقر بأنها ستفرض قوى توتر أصغر من "١/١‏ 1. يضع 
هذا حداً أدنى على قيمة ١‏ التي تحفظ الديدان متماسكة. 

() Te 


v~ 10 ums/sec 


v~ 1000 ums/sec ڪھ ڪڪ‎ 


(ب) 


y~ 100 um/sec 


الشكل 5.21 مذيلات دودية عالقة في نقطة تحت تدفق. (أ) الأغلفة البوقية المتكيفة معروضة 
بديدان غير متشابكة. متوسط سرعة التدفق مبيّن؛ السرعات العالية تضيّق الأبواق. عدم تشظي 
الدودة تحت تدفقات كهذه متوافق مع الأنظمة المترافقة بقوة. (ب) غلاف متشكل لدودة متشابكة 
تحت تدفق. لاحظ ديمومة الانحناء التي تقاوم الاستقامة تحت التدفق (من المرجع 14 بإذن من 
.(Elsevier Science‏ 

تسمح الروابط المزدوجة في كتلة ٥80‏ الكارهة للماء بإدخال التشبيك التصالبي 
عن طريق البلمرة بالجذر الحر في محلول إلى داخل نوى الدودة.“ يمكن حتى بذلك جعل 
الديدان أكثر استقرارا وصلابةء مُحاكية سلسلة بوليمرية تشاركية تقليدية» ولكن عند 
مقياس وسطي (ءامهعوهمو16). غالبا ما تظهر ديدان كهذه متشابكة ملتوية (الشكل 
51.ب). يقع هذا ببساطة لأن البلمرة داخل النواة تحصل أثناء انحناء الدودة في 
المحلول. عندما تعلق في نقطة ما وتعايّن ضمن تدفق» تتمايل ديدان متشابكة بالكامل كهذه 
وتدور حول نقطة التعليقء مع عدم بقاء أي انحناء مثبتاً بدون تأر تقريباً بقوى الإجهاد 
المفروضة بالتدفق. 

يقع نوعا الديدان المائعة والمتشابكة» على طرفي نقيض عند نهايتي مقياس 
متدرج مستمر للجساءة الذي يمكن تحقيقه مخبريا بمزج بوليمر مشترك مشبع ۲۴۴ مع 
بوليمر مشترك ۶8 قابل للتشبيك. عرض هذان النوعان من البوليمرات المشتركة مع 
ا ف ر ا ری ا جو ن وود ومیل وا 
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نفسه من الاتساع للاستقرار والجساءة.“ في حالة الديدان والأغشية المصنوعة من 
بوليمرات مشتركة ذات أوزان جزيئية متماظةء يظهر تخلل )Perco1ati0«(‏ متیر للاهتمام 
للجساءة (« متڈ) کون نة صر فف لو PD‏ (20%~). في حالة 
الديدان» يمثل ذلك انتقالا شبه أحادي الأبعادء من مائع إلى صلب مع إمكانيات ديناميكية 
مهمة للديدان الممزوجة عند نقطة الانتقال (Transition point)‏ و بقربها. في حالة الأغشية 
البوليمرية المشتركةء تبيّن أن الاستقرار تحت التخلل هو حتی أدنی منه في الأغشية 
المتشابكةء مما يشرح لماذا لم يلق تشبيك الليبيدات القابلة للبلمرة إلا نجاحاً محدوداً جداأ. 1 
أظهرت الحويصلات العملاقة التامة التشبيك استقرارا في الكلوروفورم» ويمكن حتى إزالة 
التميّه وإعادة التميّه مثل بالونات ميكروية بدون أن يتمزّق غشاء النواة الذي سماكته 
صم 9ہ؛ تدل النتائج على أن الأغشية التي مساحتها عدة ميكرونات مربعة خالية من 
العيوب. على الأقلء تعطي نتائج التشبيك المتنوعة رؤى عامة عن التشبيك التشاركي 
د ف او اله دا 


1 الحويصلات في الصناعة Vesicles in industry‏ 
ربما كان تطور الحويصلات الأبرز في مجال مستحضرات التجميل والصناعات 


الدوائية مع تقدم متوقع في هذه الأخيرة بناءَ على سنوات من الاختبارات المرحلية 
والموافقات الحكومية. مع ذلك کت كل من اتشر اف اة ق اه 
بعوامل مضادة للسرطان على عقبات التكلفة المرتفعةء والإنتاج الكمي» والتعقيي 
والاستقرار» وبرهنت فوق ذلك على فعالية سريرية.” في حالة التطبيقات الموضعية أو 
مستحضرات التجميل» ربما تكون النوفازومات (sمصمیو۷ه۸)‏ أحدث تجسيد متعدد 
الصفائح للنيوزومات (ء٠٥ءه1)‏ التركيبية التي سبقتهاء وقد نقل أن لها قابلية التشغيل 
التي هي لعديد من الاستحلابات البسيطة (ء«هناهءگائا u‏ ع).“ يمكن أن يمند تشغيل 
البوليمرات وثورة المواد في القرن العشرين إلى المغلفات الحويصلية عاعءزوء۷) 
(at0اcapsu en‏ المستقبلية. 


1 مفاعيل بوليمرية متبادلة إضافية وقواقع مجوفة أخرى 
Additional polymer interactions and other hollow shells‏ 


تتکون معظم الليبوزومات من مزدوجات ميول مشحونةء أو و اثنانية 
الشحنة متل الفوسفاتيديلكولين sع‏ :اط1 رلة1مءمط۴ التي ربما تضيف نفاعلاً متبادلا 
لتزاوج الث نة اا ضادة إلى قوة توتر السطح البيني» ۲. تظهر الحويصلات المصنوعة 
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من عوامل تخفيض التوتر السطحي (كا«هاءه؟إد؟)» ولها شحنة مُعوّضة مثل الأحماض 
اف ات ا رة رم مره ا جرال تكن ارتو الك كاف 
والأنيونية ٠‏ استتنائية في اعتمادها الكبير على الكهرباء الساكنة. ولكن» قد لا يكون طور 
الحويصلة لهذه الأنظمة منطفة كبيرة في مخطط طور مناسب ذي محور للقوة الأيونية 
وآخر لدرجة الحموضة (#م) مضافين بصفتهما متغيرين مستقلين. البوليمرات المشتركة 
الثنائية الكتلة (#ء٥1طا«)‏ من البولي إيثيل إيثيلين والبولي ستايرين حمض السلفونيك 
(5۳8؟P۴۴-۴)»‏ هي المرشحة الأولى لدراسة آثار البوليمرات الكهروليتية المتعددة 
(ectro1yteاyeادP)»“‏ ولكن من الممكن تصور العديد من البوليمرات المشتركة الكتلية 
المشحونة والمزائج الإضافية. فمثلا يمكن لقواقع مقولبة لبوليمرات كهروليتية طبقية“ أن 
تكون مصدر إلهام لتصاميم حويصلية جديدة. 

وما تزال أيضاً تأثيرآت مرؤنة السلسلة في الأغشية الحويصلية غير واضحة 
حتى الآن. في الأطوار الصفائحية للبوليمرات المشتركة الكتليةء تميل السلاسل إلى أن 
تكون معصورة جانبياً وممتدة فعليا بقوة توتر السطح البيني. تمتلك البوليمرات أيضاء 
محوراً رئيسيا لحظياً (مٿل أي جزيء بلوري) ويميل التوضيب ليجعل المحاور المتجاورة 
تصطف. يعطي کل تأثیر تَكَجَبْما کسو ریا (عinاsca‏ اFracta)‏ قدرە d~ ×W”‏ » حیٹث ط 
تساوي 0.66 - 0.5 = ط؛” في حالة البوليمرات القضبانية الشكل لدينا 1 = ط. استعملت 
إحدى البوليمرات الثنائية الكتلة ذات a‏ الفينيل كينولين 
(e«ناەمنسوار«مط٥)‏ لصنع بوليمر مشترك قضیيب - ملف مع البولي ستایرین ۴۶ (على 
وجه الخصوص ۰٩0-۴۴ر۶5)‏ الذي يعطي قواقع منهارة أحادية الطبقة (بدلا من طبقة 
ثنائية أو أغشية متداخلة) عندما يترسب من المذيب. إحدى السمات المثيرة للاهتمام في 
هذا النظام هي إقران الضيائية الضوئية الجديد في حالة البولي فينيل كينولين الذي ينشاً 
بأسلوب خاص بالتجمعات. بصورة أعم» يوحي هذا البوليمر الثنائي الكتلة بإمكانية تكوين 
الحويصلة من سلاسل جاسئة قضيبيّة الشكل» على الرغم من وجود صعوبة واحدة» قد 
تكون متوقعة في حالة كتل طويلة جاسئة كارهة للماءء ألا وهي عدم قابلية ورقة غشائية 
على الانحناء وإغلاق حوافهاء وذلك في جميع الحالات باستثناء أكبر الحويصلات 
العملاقة. 


وار کا الخبيط في الخلية المعقدة في الشكل 2.21 بديدان تركيبية 
محتواة داخل أغشية بوليمرية مشتركة ليست بالصعوبة التي قد تبدو عليها. تبين أعمال 


804 


بازغة بسرعة أن مزائج من بوليمرات مشتركة موضحة في الشكل 1.21 مع قيم f‏ 
عريضة ملائمة يمكن أن تنفصل طورياً إلى بنى خييط في كيس ذات تشابه بدائي مع 
لقطات (ءاهطومه«8) في الشكل 2.21. تكمن العديد من الفرص المستقبلية في الكيمياء 
التركيبية في جعل فصل طور الديدان من الحويصلات أعظمياء وذلك مثلاء عن طريق 
صنع كتل كارهة للماء غير متوافقة بشكل كبير وقيم مختلفة جدأ للمقدار ۲ : يمكن فصل 
ديدان قائمة على الهيدروكربون على أن تستوعب داخل أغشية قائمة على الفلوروكربون 
(uorocarbonاP).‏ تکمن تحدیات أکثر صعوبة بكثير في اتجاه تكوين ديدان بوليمرية 

مشتركة حية تتجمع تفضيلياً في آن واحدء ويمكنها من َم أن تدفع الغشاء إلى الأمام. في 
سياق القسم 3» هناك حاجة في تكوين دودة تمتلك قيمة ء٥‏ عند إحدى طرفيها وقيمة 
أخرى م٥‏ مختلفة في الطرف الآخر. ولكن» هذا هو جوهر المبدأً الرئيسي 
للبوليمرات الحيوية الذي يقف وراء زحف الخلية في الشكل 2.21. باستعمال آليات 
الحمولة والاستهداف التي ستناقش في القسم التالي» يمكن أن يتخيل المرء (إذا لم تكن قد 
تحققت بعد) حويصلة قابلة للانحلال من ۶۴0-۴1۸ تزحف في الجسم بواسطة بلمرة 
دودية من أجل تحرير حمولة دوائية في الموقع المطلوب مثل ورم أو آفة تصلب في 
الشرايين. وقد يكون مجدياً على حد سواء النظر في التطبيقات البيئية مثل التخلص من 
السموم الحيوية والعديد من التطبيقات الأخرى. 


1 السطوح البينية مع البنى والوظائف الحيوية 


Interfacing biological structures and functions 


في نتيجة مفاجئة نوعاً ماء جرى إقحام بروتينات غشاء كاملة بارتفاع ۳ه 3-5 في 
أغشية 0×4 P98 - PMN‏ (107 ~ 4) إقحاماً متوافقاً.“ هناك على الأقل ملمحان اثنان 
من ملامح الأغشية البوليمرية يسهلان امتزاج البروتين : (أ) يمكن ضغط السلاسل 
البوليمرية بشكل كبير» (ب) يتيح التشتت البوليمري للسلاسل الصغيرة أن تنفصل حول 
بروتين الغشاء. يمكن للبروتينات القنوية المقحمة أن تتعلق بشكل فعال مع الفيروسات 
وتسهل نقل الحمولة من الدنا الفيروسي (N4(‏ 1١ء1)‏ إلى داخل الحويصلة البوليمرية 
(الشكل 6.21./). بالطبع» يبدو مهما استكشاف عملية توصيل الدنا 5۸4 بشرط إقحام 
آليات التخرير» من منظور ساني أيضاء يمكن استعمال الخصائض المميزة التتاضحية 
والتمزقية الموسعة للحويصلات البوليمرية لتأكيد تقديرات الضغوط الداخلية التي يؤثر فيها 
الكل الوزن الا 
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الشكل 6.21 الأنظمة البوليمرية مزدوجة الميول في توافق بيني مع علم الحياة. (أ) تحميل 
بمساعدة فيروس لحويصلة بوليمر مشترك ثلائي الكتلة يحتوي على بروتين قنوي طبيعي في 
غشائه؛ في حالة الليبوزومات» راجع لمبرت وزملائه.* (ب) هجين بروتين - بوليمر مزدوج 
الميول يتجمع في محلول ۲1۴|ماء داخل مذيلات تشبه القضيب. (ج) دراسة التوافق الحيوي 
لبوليمرزومات قائمة على ۶80.* يدل الاضمحلال الأسي في تدوير البوليمرزومات في 
نموذج جرذ على أن نصف عمر التدوير قابل للمقارنة مع الأزمنة الموجودة في الليبوزومات 
الانسلالية.“ الشكل المدرج تحت الرسم البياني هو صورة ۷٤۲-١رإء‏ لبوليمرزومات من 
100~ . تبيّن الصورتان الميكرويتان البصريتان إلى اليمين بوليمرزومات عملاقة. ۲ › 
موضوعة على تماس مع خلية بلعميةء ١‏ بواسطة مَمَص ميكروي (بقطر ٣م‏ 5). يشير ۸ 
إلى خلية دم حمراء. جرى احتضان سابق للحويصلات في البلازما على مدى الأزمنة المحددة 
وفقط بعد مرور عشرات الساعات جرى ابتلاع البوليمرزومات بخلايا بلعمية (من المرجع 6» 
بإذن من الرابطة الأمريكية لتقدم العلوم). 
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مع تمديد عملهم على البوليمرات المشتركة الكتلية المحتوية على ثنائي البيبتيد 
أعلاهء ربط نولت وزملاؤه ربطا تشاركياً سلسلة ,۲5 إلى بروتين نشط أنزيمياء وقابل 
للانحلال في الماء ذي وزن جزيئي 24 » 40 = far opniie ^~ 50%( ۸W‏ (الشكل 
1.ب). في المحلول» ولد المُرافق مذيلات دودية-الشكل.” للحصول على صفائح أو 
حويصلات» قد يتطلب ذلك سلاسل ك٥‏ أطول. مع ذلك» تكمن الفكرة العامة وضوحاً في 
الحصول على سقالات متعددة الأنزيم يمرر فيها الأنزيم ۸ مُنتجه إلى الأنزيم 8 المجاور 
عر اة ت م وة مر ك ركيب الشري دة ر هه 
بواسطة الريبوزومات هما تفاعلان من بين العديد من التفاعلات التي تستغل التجاور 
الأنزيمي. يمكن أيضا تطوير خلية تركيبية تتحسس بيئتها وتفعل فيها أنزيمياًء مثلما يفعل 
غشاء حيوي من غليكوكاليكس (×اهءهء1رع)»"' حول مزدوجات الميول الفائقة الهجينة 


حيویا هذه. 


في وسط حيوي أكثر تعقيدأء تبدي البوليمرزومات أيضاً وعدا أولياً. أدى حقن 
بولیمرزومات ۲۴80-٥۴۴٤‏ بطول "1001~ في الدورة الدموية لجرذان إلى نتائج 
(الشكل 6.21.ج) مشابهة جداً لتلك الموافقة لليبوزومات الانسلالية (sمص0ء0مiا (Seah‏ 
التي تدور ما يقارب من 15 إلى 20 ساعة وتنتهي مبتلعة في خلايا 'بلعمية" 
(ەنرءەعهطP)‏ في الكبد والطحال.” ساعدت دراسات (أنبوب اختبار) متوازية» تتطلب 
خضانة مسبقة في يلار ما ذمونة خافة من الخادا (الصتورة المد رجة في فكل 2:421 
في الكشف عن آلية الإزالة المؤخرة الشبيهة بالليبوزومات حيث يتراكم بروتين البلازما 
تراكما بطيئًاً على غشاء البوليمرزوم»“ ويتوسط في نهاية المطاف التصاق الخلية. توفر 
فر شاة یریو 8۵ط تخیر ا فالا دد انر ر رة وکل من ت لی خد ما س کا ري 
غليكوكاليكس. تسلط النتائج الضوء على ما تعد به البوليمرزومات الطب الحيوي وتطرح 
التساؤل» ماذا ينتظر من مجالات جديدة؟ 


Summary موجز‎ 1 


مع الاستكشاف المتزايد والتطور في أنظمة التجميع البوليمريةء هناك هدف واحد 
كامن هو التوسع حول خصائص أنظمة الخلية الطبيعية التي تطورت عبر دهور 
وتا و ا ا و 
سيرورات الأغشية الحيوية بواسطة حويصلات بوليمرية تركيبية (مثل» تكامل البروتين› 
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الاندماج» تغليف الحمض النووي» الموافقة). من الواضح أيضاً أن الأغشية الحيوية ليست 
أمثلية للاستقرار ولا للتوازن. ولكنها لا تحتاج إلى أن تكون كذلك لأنها تغلف آليات كافية 
للحفاظ على حالة ديناميكية متحركة. لعل المفهوم الأكثر فائدة للتقليد وللتوسيع بواسطة 
بوليمرات مشتركة هو القالب المزدوج الميول الذي تقدمه الليبيبدات وذوات الصلة. وفي 
ضوء تنوع المواد البوليمرية من حيث وزنها الجزيئي» والتشتتية البوليمرية» وتفاعليتهاء 
وتنوعها التركيبي» يمكن لمقاربة بوليمرية بحتة للتجميع الذاتي لبنى نانوية بهدف المحاكاة 
الحيوية أن توفر إمكانات كبيرة. 


Questions أسئلة‎ 


1-تأمل کأسین کبیرین من الماء. تحقن في أحد الكأسين بواسطة محقنة قطرة اص 1 
من زيت نباتي (افترض الطفو محايداً)» وتحقن في الكأس الثاني قطرتا اص 0.5 
من نفس الزيت. 

أ- افترض قوة توتر سطحي بيني زيت - ماء ص/١‏ 40 = ١‏ » احسب إجمالي 
الطاقة السطحية البينية للنظامين كما هما موصوفان. 

ب- ماذا يحصل لكل نظام إذا أعطيناه وقتا كافيا؟ مساعدة : يتغير أحد النظامينء 
والآخر لا يتغير. اشرح. 

ت- نظراً إلى أن الزيت هو هيدروكربون يفتقر إلى أي أوكسجين وماء 1-0-۴» 
يتفاعل بقوة مع نفسه في تفاعلات لا تشاركية بين كل من زوج الإلكترونات الحرة 
للأكسجين والهيدروجينات الموجبة الاستقطاب للمياه المتاخمةء حاول أن تشرح أو 


ترسم أساس المقدار . 


2ل فن ن اجان اة الاناء ا انه رة كروي اة ن 
قطر الحويصلة ۸ لان 1/۸7× ٧4۸‏ -~ ۴. في حين من الواضح أن ”4۸۸ هو 
مساحة الحويصلةء وحاصل الضرب 1/8× 2ل ۴ هو طاقة التقوس الموضعي 
التي هي بشكل واضح تتعلق بمربّع التقوس (1/8) وسماكة الغشاءء 4. لفهم ما إذا 
كان غشاء ينحني موضعياًء يحتاج المرء إلى مقارنة ([ *4×10-)1و» بمقياس 
الطاقةء ف لحني غشاء مائع وعرض المزيد من السطح البيني. 
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أ- احسب النسبة ١و)/ل‏ لغشاء ليبيدي نموذجي سماكته ص" 4 = 4 وللغشاء 
البوليمرزومي الأسمك ص" 20 = ل؛ استعمل "/١ص‏ 25 = , كما هي مقاسة في 


ب- أي نظام غشائي هو أكثر عرضة لتموجات حرارية أو براونية ؟ 


3-بسبب التقلبات الحرارية للسلاسل البوليمريةء تبدي الأنظمة البوليمرية عموماً 
مقاييس طول غير بديهية أو 'كسورية". على سبيل المثال» في حالة الأنظمة 
البوليمرية المشتركة المُكوّنة للأغشيةء نجد أن 1W"‏ “ «4. يمكن إيضاح النموذج 
الأبسط لذلك برسم تخطيطي على قطعة ورق لمتتالية متصلة من قطع خطية 1 
ص»» موجهة عشوائياً وبدون أي اعتبار للتداخل. بعد رسم × من قطع كهذه والقيام 
بذلك 100 مرة أو أكثر نود أن نحصل على تقدير للمتوسط التربيعي للمسافة» اء 
بين النهايتين. عبر عن كل قطعة ¡ بالمتجه ره بحيث به+...+رة+رھ = ا. د حدد 
<ا1*1> باستعمال حقيقة أن <رھ*a>‏ وما یتصل بها من حدود تتلاشی› وان 


حاصل صرب کل حل بنفسه هو نفسه» آي a‏ = <2 * 2> = <a*رa<.‏ 
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المحركات الجزيئية الحيوية 


Biomolecular Motors 


جاکوب شمیدت وکارلو مونتیماغنو( 
قسم الهندسة الحيويةء جامعة كاليفورنيا في لوس أنجلس» كاليفورنيا. 


Introduction مقدمة‎ 2 


المحركات الجزيئية الحيوية هي بروتينات تنتج أو تستهلك الطاقة الميكانيكية على 
نحو مركزي لأداء وظائفها الطبيعية. يمكن للبروتينات المحركة» عندما تعمل على توافقء 
أن تؤثر بقوى تتخطى شداتها آلاف النيوتن» مما يسمح لحيوانات ضخمةء كالحيتان 
والفيلةء أن تتحرك في مواطنها الطبيعية. بإمكانها أيضاً العمل منفردة: تؤثر قوى شداتها 
من مرنبة البيكونيوتن من جزيئات وحيدة لأداء مهام النقل بين نقاط مختلفة في خلية ماء 
أو لنقل الأيونات عبر الأغشيةء أو لتوليد الوقود الكيميائي الحيوي الضروري لأداء 
نشاطات خلوية أخرى. المحركات الحيوية الجزيئية ضرورية وأساسية لوظائف الخلية 
وسيرورات حياتهاء ناقلة المحاليل والعضيات الضرورية عندما يكون الانتشار غير كافعٍِ. 
إَِ قدرة الأنظمة البيولوجية على بناء وتنظيم المواد هرمياً تتيح نشوء قوى تتراوح شذاتها 
بين عذة مراتب كبر من المكونات نفسها. 

ومع أن البروتينات المحركة موجودة في الطبيعة منذ ملايين السنين»ء فإن معظم 
ما نعرفه عنها تعلمناه فقط في العقود الأخيرة. يمكن لبروتينات محركة متنوعة أن تعمل 


() Jacob Schmidt and Carlo Montemagno, Department of Bioengineering, 
University of California at Los Angeles, CA. 
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مثل محركات دوّارةء أو سيارات خطية»ء أو لوالب. يتراوح مقاس المحركات المنفردة بين 
خمس ومئات النانومترات» ويمكن لهذه المحركات أن تعمل في مجال كبير من السرعات: 
تتحرك بعض أنواع الميوزين («ومرM)‏ الفرعية بسرعة تتراوح بين 0.06 و ء/" 60! 
أ بالفعل» كوّنت الطبيعة لمحركاتها الجزيئية تصاميم عالية الكفاءة (كفاءة بعضها قريبة 
من 100%) ” ومدمجة وغير بديهية. ونتيجة لأحجامها وسرعاتها ووظائفها الفريدةء كانت 
وظيفة وآليات البروتينات المحركة عند مستوى الجزيء الوحيد موضوع اهتمام العديد من 
الأبحاث العلمية والتكنولوجية الحديثة. ومن المتوقع أن تزداد معارفنا سريعاً بنتيجة 
مشرو ع الجينوم البشري والجهود الأخرى المتعلقة بتحديد تسلسل كامل المتعضي. 


إن عملية إنتاج البروتينات المحركة بكميات كبيرة مباشرة» ويمكن تجميع 
الأجهزة المُهندسَة على أساس البروتين في أنبوب اختبار أو طبق بيتري» مما يجعل معظم 
جوانب إنتاج الأجهزة ممكنة واقتصادية. لا تمكن مقارنة مقاساتها أو سرعاتها أو 
وظائفهاء أو أساليب تصنيعها بأجهزة الأنظمة الكهروميكانيكية الميكروية )MN٤×58(‏ أو 
الكهروميكانيكية النانوية )NE18(‏ التقليدية. ولكنها محدودة أيضاً في بعض جوانب 
التشغيل والتصنيع مما يجعل أنظمة ال 1۴۷8S‏ أرفع وأكثر تفوقا. ربما ينتج الأفضل من 
هذين العالمين عن التركيبات الهجينة لمكونات بيولوجية وأخرى غير عضوية: أجهزة 
ذا قاض فة جيرا عك كوت المقاشن الأاني في ااتضال مبان مخ :العا 
الماكروي» ويمكن التحكم بها من قبله. 


لقد أعطت مؤخراً بعض التجارب المثيرة التي تنطوي على التعامل مباشرة مع 
آلات جزيئية حيوية منفردة لمحة عن المستقبل: تصنيع آلات نانوية هجينة 
عضوية/لاعضوية» يمكن أن تتسع خلية حية واحدة للآلاف منها. يمكن للمزيد من الصقل 
والتطبيق للتقنيات المستعملة في تكوين هذه الأنظمة أن يُحدث ثورات في الطب والتقائة. 
يناقش هذا الفصل الخصائص الوظيفية لمحركات حيوية مختارة» وسيرورات تصنيعها 
وهندستهاء والأعمال الأخيرة المتعلقة بمُكاملتها في أجهزة مصنعة» وبعض التحسينات 
التي يجب إدخالها على هذه الأجهزة إذا أردنا تحقيق تطبيقات مفيدة للمحركات. وأخيرأء 
نختم بعرض للتوجهات المستقبلية؛ والتكهنات بشأن ما قد يحمله هذا المجال للمستقبل. 
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2 حول الأنظمة الكهروميكانيكية الميكروية ™٤١MS‏ والمحركات 
الجزيئية الحيوية 
Of MEMS and biomolecular motors‏ 
من وجهة نظر هندسية»ء البروتينات المحركة هي بديل جذاب عن ال M٤١8‏ 
الحالية بسبب مقاساتها الصغيرة (مقياس الطول أصغر بمئات المرات من ذلك الموافق 
لأجهزة ال «EMS‏ المكافئة)» وسرعاتها العاليةء وكفاءاتها العاليةء وسهولة الإنتاج 
Ns ARG ALR EOS E‏ 
متفوقة على الأجهزة اللاعضوية البحتة. وكذلك» تتيح مقاسات وكفاءات البروتينات 
المحركة كثافات أداء غير قابلة للتحقيق بخلاف ذلك. وتسهّل الهندسة الثلاثية الأبعاد 
والمتطلبات المتنوعة للطاقة عند هذا الصف من البروتينات ارك ع ى ي 
وأخيز في حين أن البروتينات المحركة في حذ ذاتها لا تتكاثر ذاتياء إلا أن الآليات 
الحيوية التي تصنعها هي نفسها تتكاثر ذاتياًء مما يؤدي إلى تكاليف أقل اقتصادياً وزمنيا. 
وگه ما رال ن الترسیب الدقيق للجزيئات الحيوية وتعليقها في الأجهزة المعقدة 
معضلة. بالإضافة إلى ذلك» يبقى الوصل مع الخارج والتحكم بهذه الأجهزة صعباً وغير 
قابلللتحقيق حاليا بسيرورات حيوية معقدة: مواظن الضعف هذه ليست موجودة في حالة 
ال MMS‏ التي تعتمد على المعلومات والتجارب الهائلة في علوم المواد وليثوغرافيا 
أنصاف الموصلات المطورة للصناعة الإلكترونية. سوف تناقش هذه النقاط في الأقسام 
التالية. 
2 المقاس والمواد والهندسة والكفاءة 
Size, materials, geometry, and efficiency‏ 
يمكن أن تكون المحركات الجزيئية الخيار الوحيد الممكن لصناعة بعض الأجهزة 
النانوية نتيجة اعتبارات مقاساتها. إنها من بين أصغر البنى المتحركة المعروفة التي يمكن 
التحكم بها. فعلى سبيل المثال» قطر المحرك الدوار ۸۲۴۵-,۴ يساوي 121۳ مع عضو 
دوار (ه٤هء)‏ ص" 3 قادر على الدوران بسرعة تفوق 130 مرة في الثانيةء ويقدم عزم 
دوران قدره .١م‏ 40 بكفاءة قريبة من 100%. ” ولا يوجد محرك «۴٤MS‏ مکافئ. 
تصتع أجهزة ال MS‏ التقليدية باستعمال تقنيات ليثوغرافيا أنصاف 
الموصلات» التي تعرض ونتنشر مناطق مستوية مختارة من مادة ممانعة (اءزومءR)‏ على 
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سطح. يمكن ترسيب مواد لاعضوية كالمعادن» والسبائك» وأنصاف الموصلات»ء 
والأكاسيد أو تنميشها باستعمال تقنيات متعددة. مع تناقص مقاسات السمات الإلكترونية إلى 
المقياس النانوي» ستجد عملية تصنيع أجهزة ال 0EMS‏ باستعمال التقنيات ال 'قمة 
أسفل" نفسهاء صعوبة في المتابعة. سوف تتطلب طرائق التعديل» بإضافة المواد أو حذفهاء 
الضرورية لإنتاج هذه الأجزاء سماحيات أكثر صرامة ودقة متزايدة لضمان صنع البنى 
كما هو مطلوب. كذلك» بسبب الطبيعة المستوية المتأصلة في الليثوغرافيا القائمة على 
التعرض» فإن الهندسة الممكنة لأجهزة ال «۴۷S‏ محدودة. 


في المقابل» للبروتينات مقاس نانومتري» وبنى ذرية دقيقة يجري إنتاجها 
بسيرورات تصنيع حيوية عامَّة. يقتصر تكوين البروتينات والمكونات الحيوية التابعة على 
اع ا و 0 ا 
أو مواد لاعضوية. a‏ ع ان البنية الأولية للبروتينات هي بنية بوليمير خطي» ولكن يمكن 
لهذه البوليميرات أن تنثني في أشكال ثلاثية الأبعاد متنوعة. يحذد الشكل المطوي للبروتين 
خانم اکا إلى اف وظیفته و e‏ إضافة ت إلى ذلك» في أغلب 


ر ف ا القيود التي تفرضها بنية البيبتيد ال ع م 
البروتين. 

علاوة على ذلك» تزداد القوى السطحية الموجودة في أجهزة ال "٤M8‏ بمقادير 
نسبية مع تناقص مقاساتها: لا تعمل الآلات عند المقياس الميكروي أو النانوي بشكل 
مشابه لنظرائها الماكروية. إذ يمكن لقوى مهملة سابقاً في المقياس الماكروي (مثل 
الاحتكاك والشعرية) أن تسيطر على أداء ال M٤8‏ وال .٤M8‏ ومع ذلك» تعمل 
المحركات الحيوية بفعالية لملايين الدورات وبسرعات عالية دون فقدان ذرة واحدة! نتيجة 
الان و ارات الكو مركوعات ك 
فحسب» بل هي ايشا مرشخة وأعدة جدابلادتعتال فى الأجهزة النانوية في المستقبل. 
2 مصادر الطاقة Energy‏ 

تكيّف النظم الحيوية نفسها مع بيئتها؛ وإذا لم تفعل ذلك فلن يُكتب لها البقاء. 
وبسبب البيئات الأرضية المتنوعة» كيّفت الكائنات الحية المختلفة متتطلباتها من الطاقة 
للاستفادة من محيطها استفادة مثلى. نتيجة لذلك» هناك بروتينات وأنظمة بروتينية معروفة 
قادرة على تحويل الطاقة بين الأشكال الضوئية والتناضحية الكهربائية -٥ءاءماع)‏ 
(ءنامصوه» والإلكترونية والكيميائية والميكانيكية. إن المرونة في مصادر الطاقة ميزة 
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خاصة في تصميم الجهازء إذ غالبا ما تملي هندسة النظام ومكوناته أشكال الطاقة المنتجة 
أو المستهلكة. فمثلاء من الأفضل تغذية الأجهزة المتحركة بطاقة ضوئية أو كيميائيةء بينما 
يفضتل تغذية الأجهزة المثثة على :ركيزة بالطاقة الكهزبائية. يمثل استعمال المكونات 
نفسها في كل نوع من الأجهزة معضلة إذا لم تكن سبل تحويل الطاقة المذكورة أعلاه 
موجودة. إن هذه القدرة على تحويل الطاقة هي خاصة مميزة مفيدة في الأنظمة الحيوية 
مقارنة بمكونات ال «EMS‏ اللاعضوية بشكل كامل» التي يمكن تغذيتها حالياً باستعمال 
الطاقة الكهربائية فقط. 


2 تصنيع المعدات واقتصادياتها 
Manufacturing equipment and economics‏ 
معظم المعدات الضرورية لتصنيع البروتين هي نسبياً غير باهظة الثمن» ويمكن 
وضعها على طاولة الاختبار في المختبر. ولما كانت الأجهزة المعقدة اللازمة لصنع 
بروتينات ذات مقياس نانومتري محتواة داخل خلية واحدة» تتركز المهمة الأساسية على 
أعطاء هة الخة مات لصتم البورتن ت على انكر اج هذه المتجات: ورا إن 
الكمية الكبيرة من البروتين المصنوع باستعمال أنظمة تعبير جرثومية اهنإماءه8) 
expression systems)‏ (ستوصف هذه السيرورة لاحقاً)» يمكن أن تكون تكلفة الوحدة من 
المحركات الجزيئية الحيوية ضئيلة للغاية. وكذلك» يلزم وقت قصير: يتطلب الإنتاج 
المعياري لمقدار 3.5 لیترا من ۴-۸۲۴۵ أربعة أيام تقريباً بدءا من نقل المادة 
الجرثومية للاستعمال في التجارب. نموذجيا تنتج هذه السيرورة حوالى ع 20 وزناً رطبا 
من الخلاياء مما يعطي عص 6-عه 10 من البروتين»ء أي حوالى '1.5×10 محركاً (أي أكثر 
فن 10 مركا :مضتوها فى اة يكن هريل السبرورة لى الاقاج ال 
بسهولة نسبياًء فهذا يتطلب فقط التنمية غير المكلفة للمزيد من الجراثيم. يمكن إنتاج 
بروتينات مُخصّصة» جرى إخضاعها لتعديلات بسيطة باستعمال أسلوب توليد طفرات 
موجً‌4 ڊllئgnڌژg «(Site-directed mutagenesis)‏ اجا کمياً بفترة أسبوع من البدء وحتى 
النهاية. 
في المقابلء تتطلب تقنيات تصنيع ال 6۷S‏ غرفاً نظيفة خالية من الغبار 
تحوي أجهزة ليثوغر افية معقدةء ومنمشات» ومبخراتٍ وأفرانا تصنع الأجهزة بشكل كامل 
على رقاقة تصل كلفتها إلى عدة مئات من ملايين الدولارات. الطاقة الإنتاجية لهذه 
الأجهزة محدودة بالمقارنة. فمثلاًء أعلنت شركة إنتل (اء"!) مؤخراً عن شحن المعالج 
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المعلب رقم مئة مليون.“ وإذا كانت جميعها معالجة صغرية من طراز بنتيوم 1۷ (يحتوي 
کل واحد منھا علی 28 ملیون ترانزستور)» تکون قد أنتجت 2.810 ترانزستور. وسواءٌ 
أجرى اعتبار وحدة الإنتاج ترانزستورا أم معالجاً صغرياء يمكن لمختبر حيوي أن يتفوق 
بالإنتاج على مُنشأة كلفتها مليار دولار في زمن أقصر بكثير» وهذا ما يجعل اقتصاديات 
التصنيع الحيوي جذابة للغاية حقا. 
2 استنتاجات Conclusions‏ 

لقد بنا أن للأجهزة النانوية المصنوعة حيويا وللأنظمة الكهروميكانيكية 
الميكروية تباينات متكاملة عديدة في المقاس والأداء والمواد والطاقة والتصنيع والاقتصاد. 
يمكن لبعض التطبيقات أن تحبذ استعمال المكونات البيولوجيةء في حين يمكن للأخرى أن 
تحبذ ال .۷EMS‏ لذلك يمكن لدمج مقدرة الأنظمة الحيوية على إنتاج عدد كبير مجمع 
ذاتياً من مكوّنات معقدة نسبيأًء مع المقدرة التصنيعية للأنظمة الكهروميكانيكية الميكروية 
85 في ترسيب عناصر الأجهزة وملامح الركيزة ترسيباً دقيقاء أن يؤدي إلى تقانات 
تصنيع قوية جدأ ومتنوعة. 
2 عمل البروتينات المحركة ووظيفتها 

Operation and function of motor proteins 

تعمل العديد من البروتينات بصفتها أنزيمات» فيكون لهاء من ثم ألفة للمواد 
الكيميائية الحيوية المشاركة في التفاعلات التي تحفزّها. تظهر هذه الألفة نفسها بصفتها 
ترابطاً قوياً وحصرياً للبروتين مع ركيزة كيميائية حيويةء مترافقة مع تغير في شكل 
البروتين. في بعض الحالات» يكون هذا التغير في الشكل عرضياً بالنسبة إلى عمل 
البروتين؛ وفي حالات أخرى» مثل حالة البروتينات المحركةء يكون هذا أساسياأً لوظيفتهاء 
لأنه يتسبب في حصول الحركة وبذل القوة. 

يلقي الإقران بين تغير شكل البروتينات المحركة والارتباط بالركيزة والتحرر 
منها ووظيفتها الأنزيمية المتمثلة في تحفيز التركيب الجزيئي الحيوي والتحليل المائيء 
الضوء على أهمية الطاقة والأنتروبيا. يوضح التحليل الترموديناميكي للبروتينات المحركة 
الكثير من عملها. تصيف أدناه البروتينات المحركة الثلاثة الأوسع دراسة : الكينيزين› 
والمبوزين وا دا ع إلى جاب يوجر لعن المخركات المهرمة بوه 
أقل. الوظائف التي توؤديها هذه البروتينات المحركة متنوعة بقدر تنوع بنى وآليات 
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البزوتينات انفبها: وهي تؤلف معا مثالا ممثازاً على الأساليب العديدة التي انتبعهاً الطبيعة 
لحل مسألة بعينها. 


9 انافك لترو نات الشركة 
Thermodynamics of motor proteins‏ 

ترتبط معظم البروتينات المحركة بنيوكليوتيدات ثلاثية الفوسفات» مما يؤدي إلى 
إنتاج هذه الجزيئات أو استهلاكها. الأكثر شيوعاً بين جزيئات الوقود الكيميائي الحيوي 
هذه هو الأدينوزين ثلاثي الفوسفات »)Aen0sine tripط sp1 e-۸7۶(‏ الذي تجري 
حلمهته (تحلّل بالماء) وفق التفاعل» ,۶ + 47۶ حح 47۲ فتكسر رابطة الفوسفات العالية 
الطاقةء تاركة فوسفات غير عضوي (۶) وأدينوزين ثنائي الفوسفات عs1هenفA)‏ 
ADP(‏ -osphateطdip.‏ هناك أيضاً حالات كيميائية أخرى تشمل معقدات ”ع وماءء 
وجزيئات أخرى» ولكن تتوضح روح المفاهيم في تحليل مبسط. 

يُعطى تغير الطاقة الحرة في ترکیب ۸۲۴ أو حلمهته بالصيغة: 


[ATP] 


aTPÎp] 


AG = AGo 2 KaT In 


حيث ۸60 هي الطاقة الحرة المعيارية (الطاقة الحرة عند تركيز N‏ 1 لجميع المتفاعلات) 
و ۸7 هي الطاقة الحرارية. ۸6 في حالة ۸7۴ هي ['107 × 51-. “ وعند درجة حرارة 
الغرفة تساوي 7و): [ 107 × 4.14. يمكن التعبير عن هذين المقدارين بأسلوب أيسر في 
الاستعمال فنقول صم 51- وسم١م‏ 4.14» على التوالي. في بيئة نموذجية داخل الخلاياء 
تکون تراکیز ۸1۴ و۸2۴ و ۰۶ بالترتيب وفق التالي : ص 2› )M‏ 10› وmM‏ 2 مما 
يوافق طاقة حرة قدرها ۳٣١م‏ 100-تح» أي حوالى خمس وعشرون مرة الطاقة الحرارية 
غ ا ا اا ن ا ان را تت الاق انحر اة 
من حلمهة لل ۸١۶‏ المائي تنتج من روابط الطاقة العالية لل ۸1۶ وينتج النصف الآخر 
من تراکیز ۸۲۶ الخلوية العاليةء مما يدفع التفاعل بقوة نحو الأمام. 

كيف يمكن للحركة أن تنتج بمجرد ربط ال ۸۲۴۶ إلى بروتين محرك» دون تحلله 
المائي؟ علاوة على ذلك» لما كان ارتباط جزيء ۸۳۶ أو فك ارتباطه مع المحرك حدثا 
عكوساء فكيف يمكن للحركة أن تجري في اتجاه واحدء يمكن تجميع أشواط القدرة 
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e(‏ اس0 (الحركات المُنيجة للقوة) للبروتينات المحركة في الفئات التالية: الحركة 
عند ارتباط ال 41۳۴ء والحركة عند حلمهة ال ۸1۶ والحركة عند فك ارتباط ۸5۴ أو 
¡۴. وسواء أجريت هذه الحركة مباشرة بعد تغيّرات الارتباط أم تسببت بها الحركة 
الحرارية التي تجري فوق طاقة حاجز انخفضت بتأثير تغيّرات الارتباط فلن اتجاه 
الحركة يحدده إجمالي اتجاه التفاعل. يمكن تمتيل تتابع التفاعل الدوري للمحرك 
الافتراضي كما يلي: 
محرك + ۸1۲ حح محرك ۸1۴ حح محرك (۶ + ۸5۶۴) ح محرك ۸5۴ حح محرك 

يبدا المحرك و۸1۴ حرّين في المحلول» يرتبط المحرك بجزيء ویحفز 
حلمهته إلى ۸5۶ و ١‏ يُحرر جزيء ۴» ويُحرّر جزيء ۸2۶ فغق الدورة. يمكن ربط 
القوة أو خطوة توليد الحركة بأي من هذه الأحداث. 

يمكننا الآن أن نرى لماذا يتحرك المحرك في اتجاه واحد فقطء فمع أن جميع 
التفاعلات الكيميائية عكوسةء ولكن الحركة ليست كذلك. لمّا كانت الخلية تحافظ على 
تراکیز ۸۳۴ بعيداً عن التوازن» ينحاز إجمالي التفاعلء ومن تَمّ الحركةء نحو اتجاه واحد. 
بقياس الشغل الذي يبذلة المخرك في ذورة تحفيزية؛ ثم يمقارنة ذلك بالطاقة الحرة لحلمهة 
جزيء ۸۲۶ يمكن تحديد كفاءة محرك بروتيني بعینه. 


2 المیوزین› والکینزین وسنتاز ال ۸۲۲ - F۴۴,‏ 
Myosin, kinesin, and FoF,-ATP synthase‏ 
المیوزین والکینزین وسنتاز ال ۸۲۲ - ,۴۵۴ هي محركات بروتينية مدمجة 
وعالية الكفاءة تلقت في الآونة الأخيرة قدرا كبيراً من الاهتمام بهدف فهم حركتها 
فاا ا اه وي م ى خرن وك كى هة الجر كات 
الثلاثة بالطاقة بواسطة ال 4۸1۲ء ولكن أشواط القدرة وتفاصيل الحركية تختلف من 
واحد إلى آخر. على نقيض المحرك الدوار سنتاز ۸۳۶ - ,۴۵۴؛ فإِنَ الميوزين والكينوزين 
محرکان خطیان یولدان الحركة عن طريق انتشار على طول مسار مُتمّم. ولأن الارتباط 
مع المسار غير متناظرء والتحلل المائي لجزيء ۸1۶ هو فعلياً غير عكوس» تنتقل 
المحركات في اتجاه واحد فقط على طول مساراتها المُتمّمة. يجعل هذا الحركة عالية 
الوثوقية ويمكن من تحديد انتشار المحرك بمجرد توجيه المسار. 


بعض المحركات الخطية 'مشاة"» وبعضها الآخر "عداء". هذا تعبير عن سير 
(رازsivوەءهإ۴)‏ المحرك» وهو يحدد ما إذا كان جزء من المحرك يبقى على تماس مع 


820 


المسار في جميع الأوقات. تحافظ المشاة على تماس ثابت مع المسار (فهي إذن سيّارة 
»)P sive‏ في حين لا تحافظ المحركات العداءة على التماس الثابت (غير سيّارة -«۸0) 
مم مع المسار. يمكن لأنواع فرعية مختلفة من المحركات أن تختلف في سيرها: 
الميوزين 11 غير سيّار» في حين نجد الميوزين ۷ سيارأً. من الواضح يجب على 
المحركات غير السيّارة أن تعمل سوية في فرق لإنتاج الحركة أو تحويل طاقة 
(eء»لو«مهإآ)‏ القوة لأي فترة طويلة من الزمن. بالمثل» يجب على المحركات السيارة أن 
تشتغل بأعداد صغيرة أو تعمل بمفردها لإنجاز مهامها. أما صف المحركات غير السيّارة 
ایل ج مرکا کید ر ان 
2 الميوزين (Myosin)‏ 
تتميز محركات الميوزين البروتينية بألفة ارتباط وقدرة على الحركة مرتبطة 
بالأکتين-۴» وبخييط حلزوني مزدوج الجدلة مكوّن من بلمرة مونومیرات الأكتين-6 
البروتينية. هذه الخييطات غير متناظرة» ذات طرفين 'زائد" و 'ناقص". يبين الشكل 1.22 
وا لبنية الميوزين وتفاعلها المٌتبادل مع الأکتین-۴. يؤثر ارتباط مع الميوزين في 
ألفة ارتباطه الأكتينية والعكس بالعكس. إن هذا التعديل لألفة الارتباط هو الذي يسمح 
لجزيء ۴ بأن يعمل بصفته مصدر طاقة لحركة الميوزين. إن الارتباط بين الميوزين 
وخبيطات الأكتين هو أيضا غير متناظر فحين يحلل الميوزين جزيء ۸۲۴ تحللاً مائياء 
يتقدم إلى الأمام باتجاه الطرف 'زائد" من خييط الأكتين (الجهة اليسرى من الصورة). 
يحدث شوط القدرة للميوزين 11ء الذي عثر عليه في عضلة هيكلية» بعد فك 
ارتباط ,۴ من معقد الأكتوميوزين (×ءامهء «iوموصهاءA).‏ الدورة الميكانيكية الكاملة 
للميوزين 11 هي كما يلي: يرتبط الرأس بالأكتين بعد دورة شوط القدرة السابق. بعد 
ارتباط جزي»ء ۸1۶ بمعقد الأكتوميوزين» يتحرر ارتباط الرأس من الأكتين الذي يحفز 
التحلل المائي لجزي»ء ۸۲۴۶. يتسبب ذلك بتغییر متشاکل (41«ەن٤ە٣إه۴«ه٤)‏ في الرأس 
تحضيرا الشوط القدرة التالي» يزيد التظل المائي, من ألفة ارتباط رأس الأكتين» فيرسو 
الرأس مع الأكتين. وبعد ذلك ينفك ارتباط ,۶ من الرأس مُطلقاً شوط القدرة وجاعلاً الرأس 
بطو خطرة رحد اة لن كن دبفك اارتاط جريء ۶ة اتر »فخا 
المجال لارتباط جزيء ۸۲۴ بالرأس» مما ينقص الألفة للأكتين ويعيد الدورة إلى بدايتها. 
يتغير مقاس خطوة الميوزين مع النوع الفرعي» تبعاً لطول الرقبة الرابطة )ءء۸) 
(«ه1«k‏ (الأحمر والأصفر في الشكل). يوفر كل محرك منفرداً مقدار ١م‏ 1-10 من القوة.' 
ومع أن هذه القوة تكفي فقط لرفع وزن قدره عk‏ 5×10 ولكنها في الحقيقة تعادل مليار 


821 


مرة وزن المحرك! يمكن تحقيق مقادير عمل ماكروية بواسطة ملايين من هذه المحركات 
ق کے ع ع و ا ون ان الا ا ا 
القوى الضرورية لتحريك أجسامنا وللتفاعل مع محيطنا. 


الشكل 1.22 أثناء شوط قدرته» يوئر الميوزين في خييط الأكتين بقوة تدفع المحرك إلى اليسار. 
قياس القطعة المستقيمة = nı"‏ 6 )من ,288 R.D. Vale and R.A. Milligan Science‏ 
(88)2000 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


2 الكينزين («1وع,صف) تتميز عائلة الكينزين للبروتينات بألفة ارتباط وحركة 
مرتبطة بأنيبيبات ميكروية. الأنيبيبات الميكروية (sاسطںاهءM‏ (أيضاً ذات طرفين زائد 
وناقص) هي بوليمرات بروتينية متعددة الخيطية لا متناظرة. مكونة من بلمرة لديمرات 
ألفا-تيوبولينية («ناuطس1)‏ -» و بيتا- تيوبولينية («ناuطاں1)‏ -8 (موضحة بالرمادي 
اض ف اكل 2022 ل ا کن ن اة وتر طلة اماي ارقا 
الكينيزين مع الأنيبيبات الميكرويةء سامحاً بحصول حركة في اتجاه واحد. هناك عدد كبير 
من أوجه التشابه بين الكينزين والميوزين» بما في ذلك التفاصيل البنيويةء ويعتقد أنها 
تباينت مع التطور منذ ملايين السنين من سلف مشترك.؟ الوظيفة الشائعة للكينيزين هي 
نقل العضيات الخلوية. وهي وظيفة مهمة» خصوصاً في حالة الخلايا الكبيرة» مثل 
العصب الوركي» إذ لا يمكنها نقل المادة من طرف للخلية إلى الطرف الآخر بواسطة 
الانتشار. في مثل هذه الحالة نحتاج إلى نقل فعال» مثل الذي يوفره الكينيزين» لأداء هذه 
اة 
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الكينيزين هو محرك سيار. ولتحقيق هذا السلوك» تكون رؤوس الكينزين 
متعاونة: يمكن للحالة الكيميائية أو الميكانيكية لرأس أن تؤثر في حالة الآخر. الدورة 
الميكانيكية الكاملة هي كما يلي: الرأس الأمامي فارغ ومرتبط بالأنيبيب الميكروي 
والرأس الخلفي مرتبط بجزيء 45۴ يؤدي ارتباط جزيء ۸۳۴ بالرأس الفارغ إلى رمي 
رأس ۸١۴‏ الخلفي إلى الأمام. يُحرآض ارتباط هذا الرأس بالأنيبيب الميكروي إطلاق 
جزيء ۸2۶ متبوعاً بتحلل مائي لل ۸۲۴ في الرأس الذي أصبح خلفياً الآن. بعد تحرير 
,۴ء ينفصل الرأس الخلفي ويصبح جاهزاً ليّرمى إلى الأمام عندما يرتبط جزيء ۸1۲ 
آخر. مقاس خطوة الكينزين "التقليدي" يساوي ٠"‏ 8 وقوى إيقاف مقاسة بين ١م‏ 4-8 
تؤدي إلى 30-60% من الكفاءة القصوى.”” 


الشكل 2.22 يخطو الكينزين إلى الأمامء ناقلا شحنته نحو الطرف 'زائد' للأنيبيب الميكروي. طول 
القطعة المستقيمة - ı"‏ 4. الشكل من )2000( R.D. Vale and ja) .Vale and Milligan‏ 
R.4. Mijgan, Science, vol. 288 (2000), p. 88‏ بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


FoFı-ATP Synthase FoFر-ATP‎ jlaiw 3.2.3.22‏ 
إن السنتاز ۸۲۲-,۴۵۴ هو غشاء قطره ۳ه 12 من معقد بروتيني ينتج ۸7۲ من 

۲ و ;۴ بوجود تدرج بروتوني عابر للغشاءء مصور في الشكل 3.22. ننقل بروتینات 
غشاء خلوي أخرى بروتونات» فينشأً عن ذلك كمون تناضحي كهربائي کبیر یسببه ترکیز 
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هذا الضغط التناضحي الكهربائي عن طريق نقل البروتونات إلى الجهة الأخرى للغشاءء 
ويستعمل طاقتها لتدوير العضو الدوار (بني مصفر). يقن العضو الدوار بالمكوّن ,۴ 
وتحث حركة العضو الدوار تغيرات متشاكلة للوحدات الفرعية » و 8 (البني والبني 
الفاتح). یرتبط ۸5۶ و ۶۱ بالمكوّن ر۴ وتؤدي هذه التغيرات التشاكلية المستحثة إلى 
ترکیب ۸1۲ من ۸0۴. ما يثير للاهتمام» هو أن ليس لهذا البروتين وظيفة ميكانيكية؛ 
ودوران العضو الدوار (۲٥ه۸)‏ هو اتصال میکانیکي بین المکونین ۴ و ,۴ يحول الطاقة 
التناضحية الكهربائية إلى ميكانيكية ثم كيميائية. 
[۲14] مخف 


© 
ADP 


[+۳] عالي 


الشكل 3.22 تصوير سنتاز 47۶-,۳,. تستعمل الطاقة الحرة للتركيز البروتوني المرتفع 
لتوليد ۸7۶ من 40۲ بإقران ميكانيكي لحركة البروتون مع التغيرات التشاكلية في البروتين. 

المکون ,۴ للسنتاز ۴٠۴,-۸۲۴‏ قادر” على التحلل المائي لجزي»ء ۸1۲ وهو يعمل 
بصفته محرا على نحو مستقل. إن نموذج ترکیب ۸۲۶ وتحلله المائي هو نموذج تغير 
الارتباط المقترح من بوير رم8" مدعوم بأدلة تجريبية مباشرة حديثة من يوشيدا 
4ط والعاملين معه. يمتلك ۴-۸۲۴ ثلاثة مواقع حفازة متاحة للارتباط مع 
الركيزة» ويبدي هذا الارتباط سلوكاً تعاونياً بالنسبة إلى تقدم العضو الدوار. الدورة 
الميكانيكية الكاملة هي كما يلي: اثنان من مواقع الارتباط فارغان» ويقترن العضو الدوار 
مع الموقع الثالث المرتبط بجزيء 4۲۶. يرتبط الموقع المجاور لموقع ۸1۴ بعكس اتجاه 
دوران عقارب الساعة (عند النظر إليه من الجانب ۴۵) بجزيء 41۴ء مسبباً تقدم الدوار 


824 


بمقدار 90. يتحلل مائياً جزيء ۸۲۶ في الموقع الأول» ويطلق ,۲. عندما يتحرر ۸9۴ 
من الموقع الأول»ء يتقدم العضو الدوار بمقدار ال ”30 المتبقية ويعود المحرك إلى حالته 
الابتدائيةء ولكن بعد أن يكون قد دار ”120 بعكس جهة دوران عقارب الساعة. يستطي 
۴-6 تطبیق عزم دوراني قدره ۳م 40 أثناء دورانه» مما يعطي کفاءة قصوی 
80% على الأقل. 


2 المحركات "غير التقليدية" 4٥١ء۷١٥٠«‏ 0" إن المحرك الجرثومي السوطي 
»)Bateria flagellar motor)‏ وهو معقد بروتيني ضخم موجود في الأغشية الجرثوميةء 
مقال مما عن محرت برو تینی "غير تظيدي" فهى بدلا من اشتعان آل اة مضدرا 
للوقود» يستعمل التدرج البروتوني» الذي يقود دوران العنفة الجزيئية الحيوية 
)Bimolecular turbine)‏ عندما تنقل البروتونات عبر الغشاء. السياط (e11عاF۴)‏ هي 
تجمعات بروتينية شبيهة بسياط لولبية طويلةء متصلة بالعضو الدوار وينتج منه دفع عندما 
يُدار. يمكن لهذه المحركات أن تدور بأكثر من 1000 دورة في الثانية» ويمكنها تطبيق 
عزم دوراني يفوق ۳م 5000. یوجد ما بین عشرة ا و ی ا 
moto(‏ e11arعها۴)‏ تعمل في الوقت نفسه داخل خلية بكتيرية وحيدة. عندما توجه حركة 
المحركات السائل عن الخليةء تنجدل السياط وتدور بانسجام» وتقود الخلية باتجاه واحد. 
بعد فترة من الوقت» تعكس المحركات اتجاههاء وينفك تشابك الخييطات» و'تتقلب" الخلية. 
م تقلع المخركات إلى الاما وتشر ع الحية في انجاة ساني جديد: بهذا الأنلوبة 
يمكن للخلية الجرثومية أن تستكشف بيئتها الموضعيةء مختبرة شروطا كيميائية متنوعة. 

ولقد جرت» فقط مؤخراء دراسة مثال آخر ممتاز على محرك غير تقليدي. يأخذ 
محرك التغليف ملتهم الجرائيم الدنا البابي 29م N4(‏ ام۲إمم 29م) الدنا الفيروسي 
ويوضبه إلى داخل حاويته البروتينية عند الكثافة البلورية تقريباً.”' يدور المحرك دورياً 
نقطة تلامسه مع جديلة الدنا. ولمَّا كان الدنا لولبي الشكل»ء تحولت هذه الحركة الدائرية إلى 
حركة خطية فيتوضب الحمض النووي داخل الكبسولة الفيروسية. يجب أن يعمل المحرك 
مُعاكسا للضغط العالي الناشىء من التناقص الكبير في الأنتروبيا ومن الطاقات الكهربائية 
الساكنة العالية الداخلة في هذا التوضيب العالي الكثافة لدنا مشحون سلبياً. تبيّن دراسات 
أجريت في الآونة الأخيرة على جزيء وحيد أن للمحرك قوة إيقاف قدرها ١م‏ 55> وهي 
القوة المقاسة الكبرى حتى هذا التاريخ. 
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2 لاللتقانات الحيوية للمحركات البروتينية 
Biotechnology of motor proteins‏ 


تحدث سيرورة تصنيع البروتين الطبيعي من خلال عملية نسخ الدنا 5۸4 إلى 
الرنا ۸8۸4ء ثم ترجمة الرنا إلى بروتين. ما أن يُصنع البروتين» حتى ينطوي في شكل 
وظيفي» جاهز للعمل في دعم الخلية وكامل الكائن الحي. لدراسة أو هندسة محرك 
بروتيني منتقى» يمكن ننقيته من كائنه الحي الأصلي (عملية طويلة ذات إنتاجية منخفضة 
في الغالب) أو یمکن نسخ ترمیز مورتاته إلى نظام تعبير بروتيني ١10ء؟٥rم×e‏ te1۸هإP)‏ 
(«#اورء. أنظمة التعبير البروتينية قادرة على إنتاج البروتين بكفاءة عاليةء وكميات كبيرة 


وبشروط أقل صرامة. 


ما أن يجري التعرف على المورثة العازلة للبروتين وسلسلتهاء حتى يصبح 
بالإمكان هندسة البروتين مورثاتياء ومن تم تعديل سلسلة الحموض الأمينية للبروتين. 
يمكن لهذه التعديلات أن تغيّر المجموعات الوظيفيةء أو أن تغيّر الحالة المطوية 4ءلاه۴) 
(#٤هاء‏ للبروتين» أو تساعد في تنقية البروتين. بعد الإنتاج» يجب استخراج البروتينات 
وتنقيتهاء وفصلها عن الآلاف من البروتينات الأخرى الموجودة في الخلايا المضيفة. 
يمكن بعدئذ استعمال تقنيات كيميائية حيوية لتعديل البروتينات المنجزة عبر إضافةء أو 


تعديل أو إزالة زمر كيميائية في البروتين. 


2 بيولوجيا إنتاج البروتين: من الدنا إلى البروتين 

Biology of protein production: from DNA to protein 

يجري ترميز البنية الأوّلية الخطية لبروتين في السلسلة المزدوجة الأساسيّة للدنا 

4 الذي يُرمَّز مورثة البروتين. يوجد أربعة أسس مختلفةء الأدينين (۸) والسيتوزين 

(©) والجوانين (6) والثايمين (1)» التي يؤلف كل منها روابط هيدروجينية مكملة مع 1 

و6 و٣‏ و4 على التوالي» في شكل الجديلة المزدوجة للدنا. بصفتها معلومات وراثيةء 

رن تک ا کی وت هة اة دة می ر ام اک 0006 ترق :کل 

وأحدة متها حمطا .امنا تع و لما كان هاف :20 خمضا امنا فكسف تر خد اتخضها 

أكثر من رامزة واحدة. يشار إلى بداية المورثة بالرمز ۸06 وإلى نهايتها بأحد الرموز 
.UGA gy «UAG gİ «UAA‏ 


826 


يبدا التعبير المورثاتي («٥ءوهإم×ه‏ ءنام«ء6) عندما يرتبط بوليميراز الرنا في 
موقع معزأز قبل رامزة البدء ويصنع نسخة عن الدنا وحيدة الجديلة في هيئة رنا (يسمى 
رنا مرسال RN4(‏ erمعMessan)‏ أو )۸N4‏ ويستمر بذلك إلى أن يصل إلى رامزة 
الإيقاف («هلهء pها؟).‏ يُغذى الرنا المرسال في الريبوزوم (عص٠0ءهطذR)»‏ حيث يُهجّن معه 
رامزات رنا مَتمّمة (تسمى رنا انتقال (Transfer RNA)‏ أو (tRNA‏ مقترنة بأحماضها 
الأمينية الموافقة. يربط الريبوزوم ربطاً تشاركياً الحمض الأميني الجديد إلى نهاية سلسلة 
البيبتيد النامية وتستمر السيرورة. 


ينتج الريبوزوم سلسلة خطية من البيبتيدات التي هي بروتينات ممسوخة (غير 
مطوية). انطلاقاً من الحموض الأمينية الطبيعية العشرين الشائعة يأتي التنوع الغني للبنى 
البروتينية: لكل حمض أميني سلسلة جانبية ذات زمرة وظيفية مختلفة تتفاعل بأسلوب 
مختلف مع البيبتيدات المجاورة والبيئة الخارجية من ليبيدات وأيونات» وماء. وبنتيجة هذه 
التفاعلات المتبادلةء ينطوي البروتين على نفسه في شكل متوازن يجعل طاقته الحرة 
أصغرية. يُملي الشكل الناتج للبروتين وظيفته. 


DN۸4 لمحة قصيرة عن تقانة إعادة تجميع ال‎ 2 
A short overview of recombinant DNA technology 


(Genome) تJlãرgم‎ «(Escherichia coli) ةيigلوقll للجراثيم« متل الإشيريشيا‎ 

أصغر بكثير وبنية خلوية أبسط من بنية الخلايا الحقيقيات النواة (sمامرءهkاع).‏ لقد جرت 
دراسة الإشيريشيا القولونية دراسة معمَقة من وجهة نظر علمَي الحياة والوراثة وفهمت 
فهماً جيداً. عندما تنمى في شروط أمثلية» يمكن أن يتضاعف عددها كل خمس دقائق. 
تجعل هذه العوامل منها نظاما قوياً ومتعند الأستعمال في الهندسة الوراثية والتعبيز 


تبداً سيرورة الهندسة الوراثية بعزل واستخراج المورثة موضع الاهتمام من الدنا 
المضيف. يهضم الدنا المضيف بأنزيمات التقیید (عصرzہء‏ «٥ناءا)ءهR)»‏ وهي بروتینات 
تفصم جديلة الدنا المزدوجة عند سلاسل قاعدية مزدوجة محددةء مولدة 'نهايات دبقة" 
(ئلمه راءنا5) تتهجن بيسر مع التسلسلات المتممة المولدة بالتقنيات نفسها (الشكل 4.22). 
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إذا ذمج الدنا الذي يحتوي المورثة موضع الاهتمام مع دنا آخر معدل بأنزيم التقييد نفسه» 
يمكن للمورثة أن تتهجّن مع هذا ال .5×N4‏ يمكن إنتاج هذا ال N4‏ المسخ الجديد 
اجا کمیاً باستعمال تفاعJ‏ بڊılgمرjl «(Polymerase chain reaction - PCR) Jli‏ 
وهي تقنية مخبرية معيارية قادرة على مضاعفة كميات ضئيلة من الدنا أكثر 10 ضعفا. 


.„. tL CAagg Cg aGAATTCCGt ag caa... 
«ag LCCICIUCTTAAGGCALCGTET... 


.. TCagğgCcgaG 
.. ag t CCGCILECTTAA 


AATTCCGgt aqCcaa... 
GGCTCatC{T TL... 


الشكل 4.22 سلسلة جديلة 4( مزدوجة تحتوي على تسلسل ستة نيوكليوتيدات (مبينة بأحرف 
بارزة) يتعرفها أنزيم التقييد 0۸1ء٤.‏ يعمل 0۸1ء٤‏ على قص الجديلة على النحو المشار إليهء 
ويصنع 'نهاية دبقة" ذات ألفة عالية لمتمماتها. يمكن لخليط من جديلتين مختلفتين مقطوعتين بأنزيم 
التقييد نفسه أن يؤدي إلى مسوخ: وهي سلاسل تحتوي على دنا من مصدرين مختلفين. 


يمكن استعمال تقنيات إعادة التجميع لإقحام المورثة موضع الاهتمام في بلازميد 
(i۵صها۴)‏ (الشكل 5.22). يعرف الإقحام المباشر لمقطع من مادة وراثية في تسلسل آخر 
باستعمال هذه التقنية باسم توليد الطفرات الشريطي (كiوع,ءعهااص‏ ماامءیه)). عندما 
يصبح هذا البلازميد المُهندس تاماء يمكن إقحامه في خلية جرثومية يمكنها التعبير عن 
المعلومات الوراثية الموجودة داخلهاء مما يؤدي إلى إنتاج البروتين المعيّن. وإذا صادف 
أن بعض الحموض الأمينية غير موجودة أو موجودة في مواقع غير ملائمة من البروتين 
يمكننا تغيير سلسلة النيوكليوتيد لإضافة» أو لطرح» أو لاستبدال بيبتيدات متنوعة في 
التسلسل الأولي للبروتين باستعمال تقنية توليد الطفرات الموجه نحو الموقع لعاءهإل-م)¡؟) 
mutagenesis)‏ « 3 وهي تقنية سهلة ومفيدة لإجراء تغييرات تتطلب عدداً ا من 
البيبتيدات. 
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laa II (2136)‏ وحدة فرعیه 
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الشكل 5.22 إقحام مورثة ۴-۸۲۴۵ في بلازميد. تحاط المورثة التي ترمّز المحرك بموقعي 
أنزیم تقیید هما ۲۴81ص8 و 1اء۴. يحوي البلازمید ۴-30 0م عدداً من مواقع التقييد» من ضمنها 
Bam8]1‏ و 1ء۴ وترميز مورثة لمقاومة الأمبيسيلين (الأمبيسيلين هو مضاد جرثومي قوي). 
تؤدي حضانة المورثة والبلازميد مع أنزيمات التقييد إلى بلازميدات جديدة تحتوي على مورثة 
ههAك.‏ إن إقحام هذه البلازميدات في خلايا وتنمية هذه الخلايا في أوساط تحتوي الأمبيسيلين 
تنتقي فقط الخلايا الحاوية على المورثات الجديدة. تحث إضافة ال [٥١6‏ لزراعة الخلية تعبير 
المورثات بعد معز اللك (المترجم: الخاص بنقل واستقلاب اللاكتوز) إماهصهإم ٥ه[‏ » وهو في 
هذه الحالةء المورثات المُرمَزة للوحدات الفرعية » و 8 و ل ٥ی۲۴‏ ۸-,۴ . 

لما كانت الخلايا الجرثومية تتكاثر نموذجياً في دقائق» يمكن تنمية كميات كبيرة 
من الخلايا الجرثومية المحتوية على المورثة الغريبة في وقت قصير. وباستعمال مورثة 
أخرى تعزأز تعبير البروتين» وهي أوبرون الك («٥ء‏ ص٠‏ ٥4ء‏ يمكن صنع كميات كبيرة 
من البروتين المرغوب بإضافة إيزوبروبیل -8-(-ثیوغالاکتوبیر انوسايد (1۶۲6)» الذي 
يرتبط مع جزيء يكبح هذه المورثة. بعد إضافة 1۲۲6ء يمكن لكل خلية الإفراط في 
التعبير عن المورثات الموجودة بعد اللك في البلازميد المْقحَم» بكميات تصل إلى 50% 
من إجمالي البروتين المنتج في الخلية. 
2 الكيمياء الحيوية: تعديل في مرحلة ما بعد الإنتاج 

Biochemistry: post-production modification 


ما أن يجري الحصول على المحرك البروتيني ومورثته» بكميات كافية لإجراء 
التجارب» حينها يمكن تعديل البروتين لتسهيل التعامل معه وتمكين ربطه الدقيق بمكون 
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جهاز آخر أو بسطح ركيزة. أحد السبل لتحقيق ذلك هو التعديل الكيميائي الحيوي 
المباشر»*' باستعمال زمر تفاعلية موجودة طبيعياً على البروتين. ولكن» تقدم البروتينات 
خيارات محدودة للتفاعلات الكيميائية ذات الموقع المحدد. تتعقد التفاعلات مع زمر أمينو 
أو كربوكسيل طرفية بوجود أحماض أمينية مثل الليزين (عمارا) والجلوتامات 
(#اة ادا التي يمكنها التداخل مع المتفاعلات المعدة للزمر الطرفية. غالبا ما يستعمل 
الربط الكيميائي العشوائي لهذه الزمر بهدف ربط البروتين بالسطوح.“' ولكن»ء يمكن أن 
ينتج من نثبيت البروتين أو تشبيكه أثناء التعديل تغيير في طبيعته أو تعديل في نشاطه 
الوظيفي.”' الأحماض الأمينية الأليفاتية (هناهامنا4) هي نسبياً خاملة كيميائياء وغالباً ما 
يكون من المتعذر الوصول إليها نتيجة كراهيتها للماء. يقدم السيستيين («نعاءو)» مع 
زمرة السلفهدريل (الثيول) الفريدة فرصا لإجراء تعديل كيميائي في الموقع المحدد. وهو 
غالبا ما يستعمل لربط أصباغ فلورية (ورل ۸۲٤٠إ٠٠۴1)»‏ وجزيئات حيوية وبروتينات 
أخرى باستعمال كسارات كبريت نوعية متل الماليميدات (sهفنهاة۷)‏ و سلفونات الفينيل 
(f0ne5اsuارVin).‏ من السهل هندسة البروتينات التي تحتوي على أعداد صغيرة من 
السيستيينات غير المهمة بنيويأً: يمكن تحويل بقايا السيستيين ذات المواقع غير الملائمة 
التي تظهر طبيعياً إلى بيبتيدات خاملة كيميائياء وكذلك يمكن تحويل بيبتيدات خاملة إلى 
سيستبينات في المواقع المرغوبة على البروتين. 
يمكن أيضاً صنع روابط في مواقع نوعيّة من البروتينات بواسطة سبل حيوية 
بحتة. الستربتاقيدين («iلا۷هامه۲)؟)‏ هو بروتين ذو أربع جيوب رابطة ترتبط بقوة وبشكل 
نوعي بجزيء البيوتين («ناه8) الحيوي.' تنتج قوة الترابط القوية من الدرجة العالية 
لتطابق السطح» التي تسمح لعدد كبير من الروابط الضعيفة أن تتعاون. وإضافة إلى ذلك 
تسمح مواقع الارتباط الأربعة بوصلات بيوتين - ستربتافيدين - بيوتين. ونتيجة لذلك» 
يتمتع هذا النظام القوي بشعبية كبيرة والبيوتين المُحمّل بوظائف متاحة تجاريا مع 
كيميائيات ربط متنوعة. 
تمل طريقة أخري قوية ومفكذة الاستمال لبط اليررتين المفعرل الماد 
بين مستضيد /جسم مضاد. الأجسام المضادة (ءنلهطة)”A)»‏ التي ينتجها نظام المناعة» هي 
جزيئات لديها مناطق ذات ألفة عالية لمستضيدات (ء«ءعنا«۸) نوعية وليس لأي جزيئات 
أخرى. يمكن استعمال عزل وتعديل الأجسام المضادة هذه لربط مضاد المورّثة بسطح 
خارجي. هناك أيضاً بروتينات تتصل سطحياً مع جزيئات حيوية نوعية في سياق النشاط 
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الصحي الطبيعي. فمثلاء البروتينات المغطاة بالأكتين (ع«ممةء-«ناء4)» والبروتينات التي 
تغطي نهايات خبيطات الأكتين» تنوّي البلمرة وتمنع إزالة البلمرة.' يمكن أن يكون عزل 
أو تعديل بروتينات التغطية هذه مفيداً في ربط نهايات نوعية من خبيطات الأكتين إلى 
أسطح الركيزة بطريقة مشابهة لتلك التي استعمل فيها الجسم مضاد »ه-تيوبولين لربط 
وتوجيه الأنيبيبيات الميكروية على أسطح الركيزة."' 


52 علوم وهندسة المحركات الجزيئية 


Science and engineering of molecular motors 


لما كان العمل الهندسي حول المحركات الحيوية حديث العهد جدأًء فقد كان هناك 
تقدم أكثر من ذلك بكثير في علم المحركات: وضتحت دراسات مُجملة ووحيدة الجزيء 
أجراها كيميائيون حيويون وفيزيائيون حيويون الآليات التي بواسطتها يتحرآك بعض من 
هذه المحركات. يمكننا من هذه التجارب» تحديد قوة الإيقاف» والسرعة في مقابل الحمولة 
وغيرها من الموسطات اللازمة لتصميم جهاز ناجح واصطناعه. تألفت الجهود الهندسية 
ف ل من بر ان قات هة ار وك تة خر ف فل كر كات 
جزيئية حتى الآن. العمل مثير للغاية بسبب التقدم السريع وما يمثله من وعد مثير. جرى 
أيضا تحقيق تقذم نحو تضنيع مضادر طاقة مستدامة ذاتيا لهذه الأنظمة. يُلامس هذا القسم 
بعض العلوم والهندسة الحديثة والمثيرة المتعلقة بالمحركات الجزيئية. 


Single-molecule biophysics دıحg‎ ءيزjجل الفيزياء الحيوية‎ 2 


إن التطورات في علم المحركات الجزيئية وتقاناتها هي في المقام الأول ناتجة من 
تطور الأدوات التجريبية القادرة على دراسة المحركات عند مستوى الجزيء الوحيد 
وتطبيقها. تركز القياسات الدارسة للسلوك التحريكي أو الخصائص الميكانيكية للمحركات 
AE E LN E a E E‏ 
لتعمل بشكل صحيح» إقرانا دقيقاً وتوافقا في المقاس والشكل مع الجزيئات موضع 
الاهتمام» وهي أيضا أساسية في نجاح استعمال هذه البروتينات بصفتها عناصر ميكانيكية 
في الأجهزة المُهندسة. يمكن أيضاً استعمال هذه الأدوات التجريبية للتحقق من نجاح تجمع 
جهاز أو مكون إفرادي وتشغيله. 
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2 ملاقط ليزرية وأنظمة قائمة على نواتئ 
Laser tweezers and cantilever-based systmes‏ 
تثّت طرائق قياس القوة البروتين موضوع الاهتمام إلى سطح متوافق وتقيس 
حركة هذا السطح عندما يتحرك البروتين أو يجري الال م كافك تمن 
الملاقط ال رة جر رر و رة ا يدا حیث یمکن أن تصبح المادة» عند 
البؤرة (المحرق)»ء مأسورة بثبات نتيجة قوى التبعثر من هذه الحزمة.”' يتبع مقدار القوة 
الآسرة (۵٥إه؟‏ ع«نمموإا) عدداً من العوامل مثل قدرة الحزمة» ومعاملات الانكسارء 
والفتحة العددية» وهلم جرا. قوة الاستعادة تشبه النابض» وهي تسمح بتحديد القوى عن 
طریق قیاس بعد الجسیم عن مرکز الفخ ۲ءء م۲۵٣).‏ يمكن قياس إزاحات أقل من 1 
"د بمعدل آلاف الدورات في الثانية باستعمال تقنيات ديودات ضوئية منفصلة أو تقنيات 
التو سيط الفيديوي (ع«نعهإه۷ه .)۷1۵٠١‏ تتراوح ثوابت النابض للملاقط الليزرية عموما بين 
قيمتي ۳/×م 0.01 و ص«/م 10» مما يسمح بقياس قوى في المجال ١م‏ 0.01 - 
.200pN‏ 
نموذجيا» تستعمل كريات بقياس ل1 من السليكا أو البوليستايرين يمكن 
الحصول عليها تجاريأً. يجري تحميلها كيميائياً بوظائف» مثل» زمر كربوكسيل أو أمينو 
طرفية (كصسuهءعل«ع).‏ إن ربط محركات جزيئية أو روابط تشبيك بهذه الزمر الطرفية 
(كما نوقشت في القسم 3.2) أمر بسيط ويسمح بوصل المحركات البروتينية بقوة إلى الفخ 
الضوئي. 


موقع (ہہ) 


زمن (ء) 
الشكل 6.22 قياسات موقع بملقط ليزري لكينزين يخطو على طول أنيبوب ميكروي. تحرك التغذية 
الراجعة للقوة الثابتة الفخ البصري مع تحرك المحرك» بالمُحافظة على إزاحة ثابتة للحبيبة من مركز 
الفخ يمكن مشاهدة خطوات بطول 1ı”‏ 8. )من K. Visscher M. J. Schnitzer, and S.M.‏ 
.(Nature Publishing Group ja jil Block, Nature, vol. 400 (1999), p. 6740‏ 
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رى ا ا ا و اسا ان الخض اش اة 
للمحركات البروتينيةء فضلاً عن دراسات امتطاط الدنا 0×4 والرنا ۸4. يبن الشكل 
2 قياسات سلوك الخطو للكينزين فوق أنيبيبات ميكروية.؟ يخطو المحرك خطوات 
E LOS E ERR jk‏ ا و 8 
کان تر ایر ۳۴ و0۴ مشانهة للت ر اكيز الخلويةء مما يودئ إلى كفاءة مقاسة خوالى 
50%. وكانت القوة اللازمة لإيقاف الكينيزين ١م‏ 8. 


تعمل قياسات القوة والمسافة باستعمال أنظمة مبنية على ناتئ بأسلوب مماثل 
للملاقط الليزريةء باستثناء أن قوة الاستعادة المشابهة للنابض تنتج من الإجهاد الميكانيكي 
في ناتئ منحرف. نموذجياً يجري استعمال نواتئ 1۴۷8 تجارية أو إير ميكروية من 
الزجاج مصنوعة حسب الطلب» مع ثوابت نابض في المجال من 10 إلى صم/١م‏ 10. 
تستعمل قياسات انحراف النواتئ تقنيات تحسس الملاقط البصرية نفسها: تقيس ديودات 
ضوئية حركة بقعة ليزر منعكسة عن مؤخرة الناتئ» ويمكن للتوسيط الفيديوي أن يقيس 
موقع طرف الإبرة الميكروية. جرى استعمال الألياف الميكروية الزجاجية لقياس خطوات 
جزي»ء منفرد من الميوزين فوق الأكتين» فكان مقاس الخطوة صم ۶.5.5 


2 الإجهاريّة البصرية والفلورية 


Optical and fluorescence microscopy 


ِن استبانة المجهرية البصرية محدودة بالحيود (الانعراج)؛ ولكن ذلك يُطبّق فقط 
في حالة تمييز جسمين نقطيّين عن بعضهما البعض. يمكن تحسس حركة الأجسام المنفردة 
وقياسها بدقة نانومترية بواسطة التوسيط الفيديوي والتحليل الحاسوبي. يبيّن الشكل 7.22 
قياسات مجهرية بصرية في المجال-المعتم (رمەعءءهإءiص )Dark-field optica1‏ لمحرك 
جزيئي منفرد. في هذه القياسات» جرى تعليق كريات ذهبية قياسها "« 20 بالعضو الدوار 
ل ۴,-۸۲۳۴۵١‏ وجرى قياس دوران المحرك بمقياس زمني دون المليثانية عن طريق 
کل رک کريات :المت الفط ون :اكرات رة فرة چ امان کاس 
سريعة ٥٥5‏ وجرى تحويلها إلى صور رقمية وتحليلها. وتمكنت الاستبانة الزمنية العالية 
ن تك الهو اك ف عة وران كل حطر ه120 تمق خط ن کر ع ن 
0° و30°. 
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الشكل 7.22 (أ) صور المجال المعتم لكريات ذهب معلقة بالعضو الدوار ل ۲؟ہ۸7۲-ر۴. 
تظهر مواقع المراكز فوق الصور مع تضخيم ×3. الفاصل الزمني بين الصور هو ك 0.5. (ب) 
الدوران مقابل الزمن عند تركيز ۸7۲۶ قدره 2711. (من المرجع 3 بإذن من Nature‏ 
«(Publishing Group‏ 

وتستعمل أشكال أخرى من المجهرية البصريةء مثل مجهرية تباين التداخل 
التفاضلذي )Differential Interference Contrast — D1C°)‏ والمجهرية الفلوريةء شا 
شائعاً في قياسات اختبار انزلاق خييط الأكتين والأنيبيب الميكروي. في هذه التجارب» 
جرى ترسيب مرج («4۷ا) من الكينزين أو الميوزين على سطح شريحة مجهر في خلية 
تدفق. ثم جرى إدخال الأنيبيبات الميكروية وخييطات الأكتين» بالترتيب» في خلية التدفق 
بالترافق مع ۸1۴۶ وجرى تصور الحركة الناتجة للخييطات وتسجيلها. يمكن دراسة 
السرعة الائزلاقية للخييطات بدلالة تركيز المحرك» أو تركيز الوقود» أو طفرات نوعية 
في المحرك المصمم لتفحص وظيفة البروتين. 
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)۴R٤1( نقل الطاقة بالفلورة الرنينية‎ 2 
Fluorescence Resonant Energy Transfer (FRET) 

التقنية الثالثة القادرة على قياس المسافات النانومترية هي نقل الطاقة بالفلورة 
llلرiıiية «(Fluorescene Resonant Engergy Transfert-FRET)‏ "2 التي تستعمل نوعين 
مختلفين من حاملات الفلورة (١١۲ه۸مهں!۴)‏ على الجزيئات موضوع الاهتمام. يجري 
E N A‏ ل ا ا ن ا 
حامل الفلورة ذي التردد الأعلى إلى حامل الفلورة ذي التردد الأخفض عندما تكون 
الزات رة ك وهن ها اماه ات ا ن ك ا 
الجزيئات ذات التردد الأخفض فقط في هذه الشروط. 

إذا كانت هذه الجزيئات واقعة على بروتين ميكانيكي» يمكن لحركة هذا البروتين 
أن تجعلها تقترب من بعضها أو تبتعدء و تولف» من تَمّ شدة الانتقال الرنيني. بإثارة أول 
جزيء وبقياس انبعاث الثاني» يمكن تحقيق نسبة عالية من الإشارة إلى الضوضاء. إن 
شدة الضوء المنبعث قياس مباشر للمسافة بين حاملي الفلورة. جرى استعمال هذه التقنية 
لقياس الحركة الميكانيكية لمحركات بروتينية ميوزينية منفردة تخطو على طول خييط 
أكتين. إن قياسات التجاور بين الأجزاء المختلفة للمحرك خلال مراحل مختلفة للدورات 
التحفيزيّة والميكانيكية مهمة في توضيح آليات حركة المحرك. 
2 الأجهزة المهندسة Engineered devices‏ 


بالإضافة إلى التجارب التي توضّح آليات المحركات البروتينيةء هناك اهتمام 
متزايد في استكشاف إمكانيات استعمالها بصفتها عناصر مولدة للقوى في أجهزة مُهندسة. 
لكي يحصل ذلك» يجب أن تتصل هذه البروتينات مع مكوّنات ميكانيكية أخرى متموضعة 
في الأمكنة المرغوبة على الركيزة. ويجب أن يكون مقاس هذه المكوآنات» وثوابت القوة 
الموافقة لوصلاتهاء متواففة مع القوى التي يولدها المحرك» ويجب أن تكون الوصلات 
نفسها من القوة بما يكفي لتمكين الجهاز من العمل لفترة طويلة بقدر كاقٍ. 

بدأ عدد من المجموعات بتطوير أجهزة هجينة تتضمن محركات بروتينية عن 
طريق دمج تقنيات صناعة أنصاف الموصلات والتقانة الحيوية الحديثة. لقد أثبتو 
باستعمال الميوزين» والکینزین وال ۴-۸۲۴٥‏ أنه بالإمكان التحكم بموقع المحركات 
الحيوية ونشاطها عند دمجها مع مكونات غير عضوية في بيئة غير حيوية بالكامل. 
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2 تصنيع مكوات لاعضوية 
(Manufacturing of inorganic components)‏ 


يجري عادة تنميط المكوّنات اللاعضوية باستعمال الليتوغرافيا البصرية التقليدية 
أو ليثوغرافيا الحزمة الإلكترونية (الموصوفتان في الفصل الأول). وهناك تنويعات ممكنة 
على السيرورات التركيبية والليثوغرافية عبر تقانات تصنيع بديلة» متل النقش 
الليثوغرافي»” والطباعة التلامسية الميكروية“” وليثوغرافيا الحبر النفاث»” وغيرها. 
اختيرت مقاسات وأشكال هذه المكوّنات اللاعضوية لتكون متوافقة مع وظيفة وقدرات 
الجهاز المصممة. بتعديل خصائص سطح هذه المكوّنات بواسطة كيمياء المواد أو 
ترسيبهاء يمكن ترسيب البروتينات بدقة تصل إلى عذة عشرات من النانومترات» حيث 
تتغير الدقة المكانية للتعليق مع مقاس المنطقة المحددة. 


عندما يجري تعديل سطوح هذه المواد اللاعضوية كيميائياء تصبح أكثر أو أقل 
طواعية لترافق البروتين. يمكن استعمال تفاعلات نوعية أو لا نوعية لتعليق البروتينات 
في المكان المرغوب ومنعها من الارتباط بالأمكنة غير المرغوبة. لكل من هذه التفاعلات 
مزاياه وعيوبه الفريدة. يقتضي الترابط النوعي ترافقا دقيقاً لزمرة وظيفية على البروتين 
مع زمرة وظيفية على السطح. السطوح الأكثر شيوعاً لإحداث هذه الترابطات هي 
الأكاسيد والذهب. زمرة الهيدروكسيل التي يقدمها أكسيد السليكون هي نسبياً غير تفاعلية 
و وا ات ال ي وة کر ر ال عو کون فة 
أحادية ذاتية التجميع (S4s-ءءyرaاە«مm‏ edاطصعsو-۴اهS)‏ من جزيئات خطية ثنائية 
الوظيفةء“” مثل مركبات السيلان (s٥«14؟)ء‏ التي لها طرف تفاعلي مع زمر السطح 0# 
وطرف آخر ذو وظيفية متغيرة. بهذه الطريقةء يمكن تحويل السطح الهيدروكسيلي إلى 
سطح أميني» أو إلى سطح كربوكسيلاتي (ءاار×هطءة))» أو إلى سطح كاره للماء» وهل 
جرا. يرتبط الذهب خصوصا وبقوة بزمر سلفهدريل ويمكن» بالمثل» تعديل وظيفية السطح 
في السطوح الذهبية باستعمال الثيولات ثنائية الوظيفة. 


نشا الارتباط غير النوعي )Non-specifie(‏ من مفاعيل متبادلة عامةء يمكن أن 
تحصل بوجود قوی فاندر وولز ›)Van Der Waals)‏ أو قوی كار هة للماء أو كهربائية 
ساكنة» بين البروتين والسطح تكون كبيرة بقدر كاف لتثبيت حركة البروتين. التفاعلات 
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المتبادلة غير النوعية مفيدة من حيث كونها توفر طريقاً سهلة لربط الجزيئات الحيوية 
بسطوح غير عضوية. ولكن» يمكن لهذه السهولة أن تطرح مشكلة أيضاء إذ ستخضع 
البروتينات الأخرى في المحلول -مثل البروتين المستهدف- إلى التجاذب نفسه مع 
السطح. يمكن أيضاً استعمال ذلك لمنع بروتين من الارتباط. يمتلك ألبومين المصل البقري 
Bovine serum albumin - BSA)‏ إمكانية ترابط لا نوعي كبيرة جداًء ويمكن أن يتداخل 
تنافسيأً مع الامتزاز غير النوعي للبروتين الثاني. حضانة ال 884 المترافق مع البيوتين 
(«ناه81) هي أيضا طريقة سهلة لإنتاج سطوح مُعالَّجة بالبيوتين.”” يمكن أيضاً أن تتأثر 
خصائص الالتصاق غير النوعي بتغيير كيمياء السطح. فمثلاء يعلق تر افق (0۸اةع»ز«ه٥)‏ 
مركب ثنائي ٳيثيلين ثلاثي آمينوبروبيل تثلاڻي ميثوکسي سیلان )(E۲۸(‏ إلى سطوح أكسيد 
السليكون ست زمر أمينو لكل زمرة هيدروكسيل سطحية مُعالجة بالسيلان. عند القيمة 
الفيزيولوجية للرقم الهيدروجيني (١م)»ء‏ يمكن أن يمثل هذا شحنة موجبة كبيرة إلى حد ما 
تجذب البروتينات المشحونة أو تدفعها.“” وبأسلوب بديل» إن تغطية السطح بطبقات أحادية 
ذاتية التجميع 54۷s‏ من مشتقات البولي «Poly(ethy1eneg1yco1) PEG Jgكılغ jılıiıl‏ 
تنقص أيضاً ذلك الميل للارتباط غير النوعي.” تجعل طبقات ٥56‏ السطوح مقاومة 
لامتزاز البروتين» لأنها تمنع البروتين من الوصول إلى السطح. يرجع ذلك جزئياً إلى 
التنافر الفراغي (ءنإ٥)5)‏ للبوليميرات الطويلةء وكذلك إلى مدى ميل البوليمرات للماء» مما 
يكوّن طبقات مائية بينية مستقرة تمنع بروتينات المذيب من أي تفاعلات سطحية.* 


بدلا من هندسة السطح كيميائياء يمكن تعديل البروتين نفسه بإدخال الحموض 
الأمينية النشطة في البروتين بأسلوب كيميائي أو حذفهاء كما نوقش في القسم 2.2. إن 
إضافة بقايا هيستيدين متكررة هي تقنية مُثبتة في الكيمياء الحيوية لتنقية البروتين» لأن هذه 
التكرارات تكوّن روابط قوية مع معقدات أيونات معدنية ٠"‏ وهي لا تحصل طبيعيا. 
أظهرت الأعمال الأخيرة أيضا ألفة واسمات (وءعه1) الهستيدين لركائز معدنية صلبة 
نتر اكت ك دة ف رو افر خر ها هه و كر 
وأكسيد الحديد“ وأنصاف موصلات متنوعة S1)100((‏ و (1,۲)100 و (6246)100 و 
E EAS DBS OAAIDA‏ ی او ات لى 
ركائز صابة لاعضوية وكانت قد استعملت سابقاً في تجميع جسيمات ميكروية من مواد 
مختلفة. 3° 
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2 الأجهزة Devices‏ 
إن تصميم المكونات المصنعة ذات الكيميائيات البينية المرغوبة وتجميع هذه 

المكوّنات مع المحركات البروتينية المُهندسة هي الخطوات الأولى نحو تركيب أجهزة 
نانوية هجينة مفيدة. طبّقت التقنيات الموصوفة أعلاه في جهود أولية لدمج المحركات 


الجزيئية في أجهزة مُهندسة. 
2.. أ المحركات ذات الخطو الخطي Linear stepping motors‏ 


الأنظمة الانسحابية (1ه«هناه‌اء«ه1۲) الطبيعية التي تستعمل الكينزين والأنيبيبات 
الميكروية متعددة الاستعمالات جداً. تتحكم مثل هذه الأنظمة بالتنظيم الحيوي لنقل مختلف 
الحمولات من موقع إلى آخرء والتجميع النشط للأنيبيبات الميكروية وفك تجميعهاء 
والسيرورات المعقدة مثل انقسام الخلايا. إن النسخ الهندسية البسيطة من هذه الأنظمة هي 
خطوة أولى نحو استنساخ السيرورات الطبيعية لأغراض اصطناعية وتكييفها. 

تركزت الجهود الأولى على ترسيب المحركات والمسارات على ركائز منمطة. 
باستعمال تفاعل كاره للماء بين البروتينات وركيزة منمطة» جرى ترسيب الكينزين 
والميوزين على طول اتجاهات سابقة التعريف بواسطة ترسيب قص («هiازوممل‏ ٣هط؟)‏ 
لبوليمير بولي(رباعي فلور الإیثیلین) (۶۲۴۳) على ركيزة من الزجاج.*” ينتج من 
حضانة المحركات متبوعة بإضافة الخييطات المتممة و۸1۴ انسحاب على طول اتجاه 
اطقاف ۲1۳8 انشعفل التفاغل الكارة لمات أيضا رسيب المبوزين فى خطوط 
عرضها ص 10 من مادة متبلمرة بحزمة إلكترونية. لوحظ أكتين موسوم بالفلورة 
يتحرك على طول الخطوط بعد إضافة ال ۸۲۴۶. استعملت استر اتيجيات أخرى للترسيب 
المباشر لأنيبيبات ميكروية التفاعلات المتبادلة الكهربائية الساكنة بين الأنيبيبات الميكروية 
المشحو BE SA SE‏ تخر تخا ولق امل نحت حذيت 
خر اكير والأنيبيبات الميكروية في استكشاف هندسة نقل المواد. وجرى عرض 
نظام شغلت ميکرويا فيه رقاقات سليكون باستعمال الليثوغرافيا البصرية وطليت 
بالكينيزين.“ خضينت الأنيبيبات اکرو ق ا ا ا ن 
۸. نتجت من إدخال رقاقات الكينيزين في دفق الخلية غا ا ۶ حركة 
انسحاب ودوران للرقاقات. 

ولما كان الكينزين ينسحب بأسلوب وحيد الاتجاه» لن يعمل أي نظام نقل جيداً 
بدون الاصطفاف والتوجيه السليمين للأنيبيبات الميكروية. لمعالجة هذه المشكلة» جعل 
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هن 6ا ور ماده اسنات انكر وة نطف :نامال تضاذمات تة ركبا 
مع سطوح منمطة."“ لقد جرى امتزاز الكينيزين في أقنية منمطة مصنعة ميكروياً من 
البولي يوريثان بعرض صن 2 وعمق صن 1. عندما تصطدم الأنيبيبات الميكروية بجدران 
القناة تنحرف باتجاه القناة. هذه طريقة ممكنة لتحضير أنماط محددة من الأنيبيبات 
الميكروية المصطفة. في هذا النظام» أي أنيبيبات ميكروية لا تبدأً من الاصطفاف المنمط 
المطلوب» ولكنها تكتسبه بنتيجة حركتها. 

ومع أنه بإمكان هذه الركائز المنمطة جعل الأئيبيبات الميكروية تصطف» ولكنها 
لا تكون موجّهة. بجعل الأنماط المشغلة ميكرويا غير متناظرة» يصبح من الممكن صف 
الأنيبيبات الميكروية وتوجيهها. يبين الشكل 8.22 صورة مجهرية بصرية لأنماط في مادة 
متبلمرة ضوئياً بسماكة سس 1. بإنشاء أنماط غير متناظرة» يمكن للاصطدامات مع 
الجدران الجانبية للمادة المتبلمرة ضوئيا أن تصحح حركة الأنيبيبات الميكروية وتدفعها 
جميعاً للحركة في الاتجاه نفسه. ينتج من ذلك اصطفاف وتوجيه للأنيبيبات الميكروية. 
التثبيت اللاحق للأنيبيبات الميكروية بالسطح» سيُّجبر لاحقا أي كينيزين حامل لحمولة أن 
يتقدم باتجاه وحيد على طول اتجاه النمط. 

كما جرى بنجاح تحقيق التوجيه الموجّه باستعمال تدفق مائع. فقد صف ستراك 
)S2k(‏ وزملاؤه ووجهوا آنيبيبات ا منزلقة فوق كينزين في خلية تدفق.“ 
وااأشنعلت -مقارية أكذر وججها اأخساما امضاة تو عة اللطر فة اوا من الأبينت 
الميكروي.”' في هذه التجارب» جرى طلاء السطوح بعامل توتر سطحي (۸ (S۴4‏ 
يحوي ربیطات ×1-N1۸‏ جری ربطها بجسم مضاد » - توبولین موسوم بالهیستیدین. إن 
إدخال أنيبيبات ميكروية داخل هذه الغرفة يربط الطرف 'زائد" الحاوي على »-تبوبولين 
من الأنيبيبات الميكروية إلى السطح بنقطة واحدة» مما يسمح للمائع المتدفق أن يصف 
الأنيبيبات الميكروية ويوجهها. 


تنميط المادة المتبلمرة ضوئياً تخرج إلى اليمين الأنيبيبات الميكروية الداخلة إلى المنطقة المثلثة 
بقطع النظر عن الجهة التي دخلت منها (المرجع 42» بإذن من جمعية الفيزياء الحيوية). 
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أدخل العمل اللاحق في مجال هندسة نظام الكينزين والأنيبيب الميكروي التحكم 
الضوئي عن طریق استعمال ۸۲۴ مأسور في قفص. ال ۸۲۶ المأسور هو شكل من 
ال ۸۴ غير قابل للتحلل المائي يمكنه أن يصبح نشطاً عند إضاءته بضوء فوق 
بنفسجي.“ يكسر الضوء الروابط المكونة للقفص ویحرر ال 41۶ ليتحلل مائياً. بعد 
تعريض ال ۸۲۶ المأسور لنبضة متحكم بها من الضوء فوق البنفسجي» جرى تنشيط 
الكينزين لفترة زمنية محددة (نبضة من 30 ثانية تحر 20% من ال ۸1۲۶ المأسور في 
النظام)ء ولوحظ انخفاض سرعة الكينزين نتيجة انخفاض ترکیز ال ۸۲۶ الذي تلا توقف 


كل نبضة. 


Oys-G GS GG S(His)g 
+ ع فوق‎ 
معالج بالبيو تب‎ 
F,-AT Pase 
a (Hiso 
غطاء د‎ 


الشكل 9.22 إلى اليسار تصوير لجهاز نانوي جزيئية حيوية هجينة مجمعة قائمة على محرك 
دوار من نوع ١47۲۵5-ر۶‏ (ليست بالمقياس الصحيح). إلى اليمين: نظرة مُضخمة تبين 
جميع المكونات البنيوية والرابطة. يتجمع الجهاز ذاتياً في عدة خطوات. 


F,-ATPase JE بپ أجهزة نانوية هجينة قائمة‎ .2.5.22 
F,ı-ATPase-based hybrid nanodevices 


هناك أيضاً نجاحات حديثة تركزت حول تكوين أجهزة هجينة باستعمال -ر۴ 
.٠‏ جرى تكوين الأجهزة بتعليق المحركات البروتينية إلى ركيزة منمَطةء ثم ربط 
قضبان من النيكل مُشغلة نانوياً إلى العضو الدوار للمحرك. باستعمال العديد من التقنيات 
المذكورة سابقاء جرت هندسة جميع أجزاء الجهاز: الترميز المورثاتي للبروتينء 
والبروتين المصنع» والمكونات اللاعضوية للجهاز. وبواسطة المجهرية الفيديويةء لوحظت 
القضبان تدور بعد إضافة 4۸1۲ء واشتغلت عدة ساعات قبل أن تتعطب. ^ 
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صُمّمت الأجهزة (الشكل 9.22) لكي توضع بدقة في أمكنة محددة على سطح 
الركيزة. مرتبة بتنميط دوائر أقطارها ص 50 من النيكل فوق ساترة زجاجية باستعمال 
ليثوغرافيا الحزمة الإلكترونية. تضمن المقاسات الصغيرة للدوائر أرجحية تعليق محرك 
واحد في كل منطقة. حثت المخاوف من التفاعلات السطحية للقضيب الدوار أثناء دوران 
الجهاز على تنميش السطح الزجاجي المنمط بعمق قدره ه 100. ولما كان النيكل مقاوماً 
لهذا التنميش» تكونت دعامات ذات غطاء من النيكل. ولتمكين تعليق انتقائي للمحركات 
بمناطق النيكل» جرت هندسة واسمات مر(٥«لناءن۳1)‏ وراثياً في أسفل أساسات الوحدات 
ألفا و بيتا الفرعية للبروتين. 

أصبح تعليق قضيب النيكل بوحدة غاما الفرعية ممكناً باستعمال كيمياء الكبريت 
على السيستيين (ع«iعءر)‏ الموجود في وحدة غاما الفرعية بأسلوب غير طبيعي. يحتوي 
نوع ۴-۸1۴6 "البري" على السيستيين متم غا في غير المكان المرغوب وتحديدا 
عند كل وحدة ألفا فرعيةء جرى استبدال السيرين (١«نءه؟)‏ بها عند طريق استعمال تقنية 
توليد طفرات موجه نحو الموقع. وجرت الاستعاضة عن السيرين بسيستيين آخر فوق 
'قمة" العضو الدوار. بعد هذه التغييرات» جرى إدخال البلازميد المعئل (انظر الشكل 
2) المحتوي على مورة ال ۸۳۴۵۲-,۴ في نظام تعبير جرثومي وصئنع البروتين 
بكميات كبيرة. توبع التعديل الكيميائي للبروتين المجمع ذاتياً والمنفرد بتعليق البيوتين 
ماليميد إلى السيستيين غاماء ولحق ذلك الربط بالستربتاقيدين» وحُضنت بعدئذ المحركات 
المعدلة مع الدعامات من النيكل. 

صنعت قضبان النيكل» بقطر ”صد 75 وطول ”د 750 باستعمال ليثوغرافيا 
حزمة الإلكترونات وخضنت مع بوليبيبتيدات قصير ة .Cys6GIy61ySerGlIyG1ySer)His(6‏ 
جزئ اشتعمال ر اسمات ااميستيدين الات فة بقضبان اليكل وكيمياء الكبريت الموضوةة 
أعلاه لتعليق البيوتين ماليميد إلى السيستيين. رأبطت القضبان المُعالجة بالبيوتين» عند 
حضانتها مع تجمعات المحرك والدعامةء مع الستربتاقيدين الموجود فوق الوحدة غاما 
الفرعية. أصبح الجهاز بعد ذلك مُجمَعاً تجمیعاً کاملاء بانتظار ال ۸۳۶ لينشط. اختيرت 
أبعاد القضبان المعلقة بالمحرك كبيرة بما يكفي لتلاحظ بالمجهرية البصرية. والمعروف 
أن مكونات أصغر بكثير من ذلك ممكنةء ولكن تشكل ملاحظتها عندئذ إشكالية. 


وقد ادى المزید من العمل مع ۴-۸۲۴۵ إلى هندسة مبذل كيميائي» يمكن 
تشغيله أو إيقافه عند الرغبة.“ باستعمال تقنيات بروتينية لربط المعدنء““ جرت هندسة 
ثلاثة مواقع ربط لأيون التوتياء في المحركات عند أمكنة منفصلة عن مواقع ربط ال 
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۲. أثناء التشغيل العادي» تتحرك الوحدتان ألفا وبيتا الفرعيتان بالنسبة إلى بعضهما 
البعض؛ وجرت هندسة مواقع الربط الجديدة عند صدع الديمير ألفا - بيتا في مكان ذي 
إزاحة كبيرة نسبياً. عندما تكون أيونات التوتياء موجودة فإنها ترتبط بفعالية مع الموقع» 
ولأن وحدات ألفا وبيتا الفرعية جميعها مرتبطة بالأيون»ء تكون فعلياً مرتبطة مع بعضها 
البعض. يمكن إيقاف هذه المحركات وتشغيلها تكرارا وبأسلوب عكوس بإضافة ملح توتياء 
وعنصر مخلبي (كيلاتي) ١٥14۲ء۲٥)»‏ يزيل التوتياء من البروتين. 


2 إتاحة المحركات الجزيئية في التطبيقات التقانية 
Enabling molecular motors in technological applications‏ 
عانت المحاولات المبكرة لدمج المحركات الجزيئية في الأجهزة التي نوقشت 
أعلاه العائدات المنخفضة»ء وآليات التحكم غير الدقيقةء والأعمار القصيرة» والاعتماد على 
الوقود الكيميائي والحساسية العالية للشروط البيئية. سيتيح إيجاد حلول لهذه المشاكل 
كزين ضفرف كاة من اجه زورفا يمح لهذا الال أن تكن فنا سر عة 
2 التجميع الموجه للأجهزة Diercted device assembly‏ 


تعتمد الأجهزة الجزيئية الحيوية الهجينة المُنتجَة بالتجميع الذاتي لوحده على 
انان الأجزاء ,المكرتة وهي رور ة تعمل جيدا ابشكل امتتانى فن حالة :الأة 
البيولوجية والكيميائية. ولكن» عندما يكون عدد بعض الأجزاء المكوّنة قليلا نسبياء أو لها 
ثوابت انتشار صغيرة» ا محتواة في محلول ذي حجم کبیر»› يصبح الزمن اللازم لبناء 
الأجهزة كبيرا جدا. ولن يكون التجميع الذاتي المبني على الانتشار كافيا للأجهزة المحتوية 
على أجزاء ذات خصائص انتشار سيئة أو تتطلب معالجة لاحقة. لا يكفي أن تتصادم 
بعض البروتينات مع أهدافها المرجوة» بل يجب توجيهها وربطها بشكل نوعي معها وليس 
مع غیرها. 

ومع أنه بالإمكان تحسين معدلات التصادم بزيادة عدد الجسيمات أو تقليل مقاس 
غرفة التجميع» ولكن ذلك لن يكون كافيا في حالة القطع النادرة أو الأشكال الهندسية غير 
العادية للأجهزة. إحدى المقاربات الممكنة هي استعمال الهجرة الكهربائية 
(ssەا0طمماءeاB»‏ التي استعملت لتثبيت حركة الدنا 5۸4 والمكونات الميكروية 
التصنيع“ في مواقع محددة من الركائز المصنعة. في حالة البروتينات غير المشحونة 
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والمكوّنات المصنعة في صادات أيونية (إءا#دط ءi«ه1)»‏ يمكن بنجاح الاستعاضة عن 
الهجرة الكهربائية بالتيار المستمر بهجرة العزل الكھربÛlئي (Dielectrophoresis - DEP)‏ 
بتأآیر تیار متناوب. جرى استعمال 08۲ لالتقاط بنى بروتينية مثل فيروس الهرأبس ذي 
ان ووو ا عن کرات ان كق :ار ها نے وو 4 اسا ا 
ذلك» يمكن استعمال هجرة العزل الكهربائي بتأثير الموجات المتقدمة (٣۷en g- ave‏ 
)1WDEP-ectrophoresisاDie‏ لتحريك الجسيمات المأسورة بين إلكترودات على توافق»› 
مما يتيح التجميع المتحكم به للجسيمات والتعامل معها.” يمكن إذن تحقيق معدلات إرساء 
(ki«8ءمط)‏ مُحسنة بتثبيت البروتونات في مواقع محددة باستعمال 5۴۴ وإدخال مكونات 
أخرى تحت التحكم ضمن البروتينات بواسطة »1W5۴٤۲‏ وتكرار العملية حتى يصبح 
الجهاز مجمَعاً بالكامل. يمكن بعدئذ إزالة الأجهزة المجمعة باستعمال 1۷5۴۲ وتتكرر 
العملية. 


2 


Control التحكم‎ 2 


يزيد التحكم بجهاز من وظيفيتها وفائدتها. لبعض المحركات مثل الكينزين 
والميوزين» آليات طبيعية تتيح لها إجراء تحلل مائي للجزيء ۸1۶ أسرع بمئتين إلى 
خمسة آلاف مرة إذا كانت على تلامس مع أنيبيبات ميكروية وأكتين» بالترتيب.' يمنع هذا 
المحركات من العمل وهدر الوقود عندما لا تكون على تلامس مع ركائزها. لذلك تكون 
هندسة المتحكمات والمبدلات في أي جهاز هجينة مفيدة للسبب نفسه وأيضا لأسباب أخرى 
متنوعة: قد يكون تشغيل المحركات أو إيقافها أساسياً لتطبيقات معينةء بهدف تنظيم حدوث 
بعض الأنشطةء أو لتوجيه الحركة» أو للتحكم بالسرعة. 

يمكن التخاطب مع الأجهزة المرتبطة بركيزة كهربائياًء مما يسهل الاتصال بالعالم 
الخارجي ونقل الإشارات بسرعة إلى الجهاز. يمكن أن تسبب المجالات الكهربائية 
الخارجية تشوّه البروتينات بقدر كاف للتأثير في عملها. يمكن أن يحدث ذلك بسبب زمر 
مشحونة أو قطبية في البروتين» تتسبب في تحريك أجزاء من البروتين استجابة لمجال 
مطبق. يمكن لهذا التغيّر في الشكل أن يؤثر في النشاط التحفيزي للبروتين» يبطئه أو 
يوقفه تماماً. هناك عدد كبير من البروتينات الغشائية القنويّة أو المساميةء التي تتحكم 
بناقلياتها وخصائص نقلها استجابة لفروق الكمون المطبقة. يمكن ضم هذه البروتينات 
نفسها في أجهزة» إذ يمكن استعمال حساسياتها الكهربائية لتعديل البروتينات الموجودة. 
يمكن لفترات الاستجابة الزمنية لبعض من هذه البروتينات أن تكون قصيرة جدأ. يظهر 
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البرستین («ناوه۲)» وهو بروتين سمعي مکتشف حديثاء نشاطاً عند ترددات 
بالکيلوهرتز.“* 

يمكن للأجهزة المتحركة أن تخدم بشكل أفضل بواسطة مبدلات كيميائية وضوئية. 
يمكن أن يؤدي تعديل البروتين» مثل مبدل التوتياء المذكور سابقاً في القسم 2.2.3.ب» إلى 
ق ا و 
أن تؤثر في التغذية بالوقود مثل نظام ال ۸۲۴۶ المأسور الذي نوقش في القسم 2.2.3.أء 
أو يمكنها أن تتفاعل مباشرة مع البروتينات. ومع أن الهندسة المباشرة لهذه 
المتحكمات (اه٣ا١ه))‏ لم تتحقق حتى الآن» ولكن هناك عدداً كبيراً من البروتينات النشطة 
ضوئياً مثل البکتیریورودوبسین («iمە‏ ل0 1ه نماءة8)» والرودوبسین («نمهلR10)»‏ وهلم 
جراء. التي تمك أنشطة مستحة ضنويا أو نخيرات تشاكلية بعد التغرضن لضو ذي 


اطول وة نة 


يمكن تحقيق التنظيم الميكانيكي لنشاط المحرك بتغيير الحمل عن طريق تطبيق 
مجالات كهربائية أو مغنطيسية. قد يُستعمل أي جزء متحرك معلق بالمحرك» إذا كان 
عرضة لمجال خارجي» لزيادة قوة السحب التي يتعرض لها المحرك. إذا كان المحرك 
يعمل بكفاءة ثابتةء فسيُقابل أي تغيُر في الحمل بتغيير معاكس في السرعة. 


Energy sources مصادر الطاقة‎ 2 


ازو ال لاك الخربة اة با و ن قق کر 
وفكرة مصادر طاقة متجددة من ال ۸۲۶ جذابة جدأً. أدت نتائج أعمال حديثة إلى إنتاج 
۴ مغذی بالضوء في حویصلات لیبیدیة باستعمال سنتاز ۴۴-۸١۴‏ مع 
بکتیریورودوبسین  °7)8۸(‏ 
البكتيريورودوبسين هي مضخة بروتونية طبيعية نشطة ضوئيا تنقل البروتونات عبر 
الغشاء الجرثومي إلى خارج الخلية بعد امتصاص فوتون ضوء أخضر. عندما تضخ 
البروتونات إلى خارج الخليةء يتكون تدرج في الشحنة والعدد الهيدروجيني (#م) عبر 
غشاء الخليةء ينح كموناً تناضحياً كهربائيا. يوفر هذا الكمون الطاقة لتغذية سنتاز ۸1۲۴ء 
الذيء عند إرجاع البروتونات عبر غشاء الخليةء يستعمل طاقتها الكهروكيميائية لإنتاج 
العا ولان هذه الأنظمة المولدة لر قود قائمة يدانا ذلك مكن مز ها بالأخهز ة 
الشرخوة رفي كيه فة غر مودو ن لر 


و معقدات ترکیب ضوئي (Photosynthetic)‏ اصطناعية ؟5 
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Device fabrication materials مواد تصنيع الأجهزة‎ 2 

يجمع بناء آلات مصنوعة من مكونات حيوية ولاعضوية صفين من المواد التي 
لها متطلبات معالجة وتعامل مختلفة جداً. ولردم هذه الفجوة التوافقيةء يجب تطوير تقنيات 
تصنيع خاصة ومواد غير تقليدية. وإلى جانب تطوير سيرورات تصنيع لاعضوية 
وبروتوكولات حيوية جزيئية لهندسة المحركات الجزيئية الحيويةء يجب تطوير 
بروتوكولات بينية من شأنها أن تسمح بدمج سلس للتصنيع النانوي والحيوي. عموماء لا 
توافق البيئة التصنيعة بسهولة المواد الحيويةء وبالمقابل تضر السيرورات الجزيئية الحيوية 
وموادها بمعدات تصنيع أنصاف الموصلات. 

يمكن إدراج البروتينات المرتبطة بالغشاء والمّقحمة داخل الأجهزة المُّهندسة في 
بوليميرات متوافقة حيوياً. إن استعمال الأغشية البوليميرية مرغوب للأسباب التالية: لها 
عمر أطول من الأغشية الليبيديةء وهي أكثر تجعدأء ويمكن تفصيل خصائص كالموصلية 
الأيونية والإلكترونية والنفاذية لتتناسب مع كل تطبيق. أثبت عدد كبير من المواد توافقه 
وإمكان إقحام بروتينات فيه مع الحفاظ على وظيفتهاء متل الجيلاتين؛ والبوليمرات 
المميهةء والمعلقات الهلاميةء والبولي(فينيل كحول)ء والبولي(أكريل أميد). في الأجهزة 
حيث يجب على البيئة البروتينية أن تستنسخ الطبيعة الثنائية الأبعاد للأغشية الطبيعيةء 
يمكن. استعمال الحويضلات البوليميرية :والبوليميرات. المزدوجة الميول. المكوتة 
» 60 


للاأغشية 


2 فقضايا هندسية Engineering issues‏ 
قبل التمكن من صنع جهاز يتعمل بنجاح» يجب أن يحترم تصميمه الحدود التي 
يفزضها الأذاء. وامكرتات “كل جز هن أجراثه منفر دا لا يمكن/ تخميل المخركات 
البروتينية إلى ما بعد قوة الإيقاف» ولا يمكن تعريض الأجهزة لقوى يمكن أن تنبب 
بانفصال مكوناتها أو تمزقهاء ولا يمكن تعريضها لبيئات يفسد البروتين فيها. يمكن 
و قرو ا طروت ا ا ركن ها اا 2 ابه بريه رار 
وال #م» والتركيز والتركيب الأيوني» والمذيب» وكذلك العوامل الخارجية كالضوء 
الكارجى 015 4و لسر ك وجرا 
التكامل. البتيوي الداخلي: لبروتين مغن هو أيضنا مضدر قلق إضافي» ثمة مخال 
مدروس جیداً بوجه خاص هو مثال بروتین التیتين («ا!1) حيث تتألف بنيته الثالثية من 
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سلسلة من المناطق الكروية الصغيرة التي 'تنفك" مع تزايد الشد المطبق على هذا البروتين 
الخطي."؟ في حالة أجهزة المحركات الهجينية حيث يتعلق المحرك بجسم» في حين يُحرك 
جسماً آخر» من المفيد أن تبقى القوى والإجهادات» التي من المتوقع أن تخضع لها كل 
واحدة من الروابط» حاضرة في الذهن. 


" 


Conclusion الخلاصة‎ 2 


إن عدد البروتينات المحركة المعروفة اليوم كبير جداً (على سبيل المثال» 145 
ميوزين» 268 كيذزين» ...) وسيتوسع أكثر في المستقبل مع ازدياد عدد الجينومات 
الكاملة التي يجري سلسلتها. تطورت العديد من الكائنات لتحتل مكانها الطبيعي وتكيّفت 
بروتيناتها المكوّنة لتدعمها هناك. أدى تعدد الكائنات والبيئات الى عدد كبير من 
المحركات المختلفةء حيث إن لكل محرك خصائص وأنشطة مختلفة تبعاً لل مء ودرجة 
الحرارة» والشروط البيئية الأخرى. مع ازدياد عدد بنى المحركات المعروفة ستتوضح 
المبادئ العامة المتعلقة بالوظائف الحركية وتتعمّق. تتيح ننقية هذه البروتينات بلورتها 
وتحديد بنيتهاء وهذا بدوره» يوجه أي خيارات هندسية أو تعديلات. مع تقدم المعرفة حول 
هذه المبادئ» تصبح إمكانية تصميم بروتينات محركة جديدة أمرأً أكثر واقعية. لغرض 
معين يمكن تصميم محرك اصطناعي بالكامل» وبهذه الصفةء قد يكون التعامل معهء 
وتصنيعه» ومعالجته» وتركيبه» وتشغيله أكثر سهولة. سوف يقدم علم البروتينات المحركة 
المعلومات لتصميم وتركيب المحركات غير البروتينية» وسوف يستفيد استفادة كاملة من 
المدى الكامل للكيمياء العضوية واللاعضوية. 

عند بناء أجهزة ذات محركات حيوية هجينة مُهندسةء يكون الهدف النهائي بناء 
أنظمة من آلات ميكانيكية نانوية قادرة على الاضطلاع بمهام بكفاءة أكبر أو سرعة أكبر 
من مثيلاتها في المقياسين الماكروي والميكروي. معظم التطبيقات الهندسية (نقل الحمولةء 
التشغيل» الضخ» التحسس» ...) مطلوبة للعمل الطبيعي للأنظمة الحية ولخلاياها المكونة. 
بسبب ذلك وأجدت هذه التجمعات من مكونات متعاونة معتمدة على بعضها البعض-على 
مقياس من التعقيد يتجاوز قدرتنا التصميمية الحالية- في الطبيعة منذ ملايين السنين. وإذا 
لم تكن تصميمات الطبيعة الحلول المثلى لأداء مهامها المعينةء فيمكنها على الأقل إعطاؤنا 
فكرة عن أساليب تفكير مختلفة إلى حد كبير في كيفية تحرك الأشياء وتفاعلها على 
المقياس النانوي مما يحسن إلى حد كبير أي تصميمات اصطناعية قد نبتكرها. 
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التوقعات لهذا المجال مشرقة جداً. بإمكان الآلات الطبيعية النانوية أن تجمع نفسها 
ذاتيا وتتكاثر ذاتياًء مما يجعلها تصنع بنى معقدة وقوية كالعقل البشري»ء ومواد خفيفة 
مركبة كالخشب» وأنظمة تخزين معلومات معقدة ومدمجة بما يكفي لاحتواء الترميز 
الجينومي لكائن بكامله داخل عضية خلوية. يبدو أن القدرة على فهم» ونسخ» وتحسين هذه 
الأنظمة سرف ري اال قرات كررة في اء رخو اى را عرفا ن 
الآن» فقط بضعة آلات نانوية حيوية واستعملناها لتنفيذ عدد صغير من المهام البسيطة. 
ولتوسيع قدرتنا على صنع أنواع مختلفة من الأجهزة لغايات متعددة ومتنوعةء هناك حاجة 
إلى صندوق أدوات أكبر لربط الجزيئات وتجميع أجزاء متنوعة في كل جهاز. مع 
اكتشاف المزيد من المحركات سوف تتيح المحركات التي لها خصائص وظروف تشغيل 
وسرعات ووظائف فريدة تصنيع أجهزة لم يكن بالإمكان صناعتها في السابق. ومع التقدم 
في هذه المجالات والمزيد من الخبرة في تصميم وبناء الآلات النانوية الحيوية» سوف 


تنجز أجهزة أكثر تعقيدا مما سبق. 
قراءات إضافية Further Reading‏ 


مقدمة رائعة لبيولوجيا وفيزياء البروتينات المحركة: 


Mechanics of Motor Proteins and the Cytoskeleton, Jonathon Howard 
(Sunderland: Sinauer Associates Inc. 2001) 


مصدر شامل عن البنية الخلوية والبروتينات المحركة: 


Cytoskeletal and Motor Proteins, T. Kreis and R.Vale, (New York: Oxford 
University Press, 1999) 


الكيمياء الحيوية: 
Biochemistry, L. Stryer (New York: W. H. Freeman and Company, 1995)‏ 
آليات البروتينات المحركة في الخلية وعملها: 
The Molecular Biology of the Cell, B. Alberts, D. Bray, J. Lewis, M. Raff,‏ 


K. Roberts, J.D. Watson (NewYork: Garland Publishing, 1994) 
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أسئلة Questions‏ 
1. ما هي الفروق بين الأجهزة الميكانيكية الحيوية وال M8٤×؟‏ 
2. قارن بين الدورات التحفيزية لکل من الکینیزین والمیوزین و عی۴ ۸۲-,۴. 
3. صمَّم عملية بناء وتشغيل نظام نقل حمولة باستعمال الكينيزين والأنيبيبات 
الميكروية» ينقل حمواتين مختلفتين ويجمعهما في منطقة تفاعل محددة. 
4. اذكر بعض العيوب في الأجهزة الهجينة المصنعة حتى هذا التاريخ» واذكر بعضاً 


من التحسينات المقترحة. 
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المائعية النانوية 
Nanofluidics‏ 


جونغيون هان“ 
قسم الهندسة الكهربائية وعلم الحاسوب» 
فرع الهندسة البيولوجيةء معهد مساتشوستس للتقانة» كمبريدج. 


Introduction مقدمة‎ 3 


إن دراسة الحركة المائعية («٥دنامص‏ ءنلنں۴1) عند مقاييس صغيرة الحجم كانت 

اا خا من مات م عد ق ها الال كان اتفال العا الفط من 
خلال اواد المسامية (مثل الضخور والتربة لفرة طريلة ومازال ٠‏ أمزا مهما فى 'الهتدسة 
القفطة ولد تخال مو اقفن ع رقافة ار كا التن الكامل ار وى ا 
analysis system-UTAS)‏ 1ه اهتماماً متجدداً في التكنولوجيات الميكرو/النانومائعية في 
صفوف المهندسين والبيولوجيين على مدى العقد الماضي. يجري حالياً إجراء معظم 
التحاليل الكيميائية والبيولوجية في مختبرات 'رطبة' وتتطلب أدوات تحليل ضخمة 
ومكلفة قفشلا عن الغمالة المأهرة. بالإضتافة إلى ذلك تطلب طراتق التطليل هذه كَميات 
ضخمة من العينة بسبب فقدان أجزاء من العينة خلال الخطوات المعقدة التي ينطوي عليها 
تحضير العينة وننقيتها. سوف تخفف هذه المشاكل كثيرا إذا كان بالإمكان تحجيم نظام 
التحليل الجزيئي إلى أبعاد صغيرة جداً. وأيضا تحبذ قوانين التحجيم في عمليات الفصل 
الجزيئي التصغير عموماً من حيث السرعة واستبانة الفصل.' أول من أدخل مفهوم كهذا 


ongyoon Han, Department of Electrical Engineering and Computer Science, 
Division of Biological Engineering, Massachusetts Institute of Technology, 
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هو تيرّي وزملاؤه»*” عندما ابتكروا نظام الاستشراب الغازي (الكروماتوغرافيا الغازية) 
(Gas chromatography)‏ ان مكرتا فوق رقاقة سليكون. ولكن» فقط في العام 1990 
جرى تقدير مزايا نظام التحليل الكيميائي ال میکروڊ ی (Micromachined chemical‏ 
(sisراهمه‏ من قبل مانز وز فة لأنظة التحليل الكامل الميكروي (Micro total‏ 
(عصعاءرء isوراهمه‏ العديد من المزاياء مثل الاستهلاك القليل للقدرة» والاستهلاك المنخفض 
للكاشف» والحجم الإجمالي الصغير» والتكلفة الأقل» وقابلية النقل والتخلص. أصبحت 
توقعات كهذه ذات فائدة عالية خاصة في تسعينيات القرن الماضي» مع ظهور مشاريع 
بيولوجية ضخمة مثل مشروع الجينوم البشري “3.(Human Genome project)‏ 

لغاية الآنء» جرى بنجاح تطبيق التحليل الكيميائي والبيولوجي الميكرومائعي على 
تسلسل الحمض النووي (ع”ء«عسومء 0۸4)» وعلى فصل البروتين» وعلى تحليل الخلية 
الوحيدةء والتحضير/التركيز المسبق للعينةء وعلى الفرز الحيوي الجزيئي» وحتى تحسس 
جزيء وحيد. وباستثناء تطوير مكوّنات التحليل الفرديةء فإِنَ الجهود هي أيضاً في طريقها 
لتكامل هذه المكوأنات في نظام تحليل كيميائي/بيولوجي كامل. يمكن أن نجد نشرات عن 
البحوث العامة حول نظام التحليل الكامل الميكروي في المراجع»”“ وكذلك في محاضر 
المؤتمرات .° 

وفي حين قلصت الأبحاث حول ١1۸س‏ مقاس نظام التحليل بشكل جذري» فإِنَ 
لمعظم الأنظمة الميكرومائعية المبرهنة حتى الآن أبعادا من 10 إلى ص 500» وهي ما 
زالت فعلياً أكبر بكثير من أبعاد الجسيمات أو العضيات البيولوجية المتنوعة» بدون 
الإشارة إلى الجزيئات الحيوية مثل البروتين وال .<×N4‏ في نظام تحليلي كهذاء يتحقق 
الفصل بشكل أساسي بالتفاعل المتبادل بين المذيب والجزيئات المراد تحليلها (الشكل 
3..أ). في العديد من الحالات» الآلية الأساسية للعملية هي نفسها التي لتقنيات التحليل 
التقليديةء وهذا يعني المحافظة على قيودها المتأصتلة بها. تقليدياء استعملت عمليات الفصل 
الجزيئي مادة مسامية عشوائية (مصفوفة بوليميرية عشوائيةء كما في الشكل 1.23.ب) 
لغربلة/وترشيح الجزيئات الحيوية النانومترية المقاس. لقد جرى استعمال بوليميرات 
هلامية (ءاء6) (بولي أكريل أميد أو هلام آغاروز (اءع مءهإةع4)) بمقاسات متنوعة 
للمسام بغية الفصل الحيوي الجزيئي. إلا أن البنية الميكروية لهذه الأنظمة هي عشوائية 
بطبيعتها» وموسطات الأبعاد الحرجة (مقاسات المسامات) ليس من السهل قياسها أو 
التحكم بها. يطرح هذا مشكلة للدراسات النظرية والتجريبية الهادفة إلى تحسين التقنية أو 
مثلتها لتحقيق فصل أفضل. 
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الشكل 1.23 مقارنة بين الفصل الحيوي-جزيئي الميكرومائعي والنانومائعي. (أ) في جهاز 
ميكرومائعي» يحدد الاحتكاك بين السائل والجزيء الحركية الجزيئية. (ب) في مادة ذات مسامية 
نانويةء مثل الهلام» يجري ترشيح الجزيئات وغربلتها بواسطة بنى نانوية عشوائية. (ج) في 
أجهزة نانومائعيةء بنية المنخل الجزيئي محددة جيدا ومنتظمة. 

بالمقابل» توفر الأنظمة النانومائعية المصنعة بتقنيات تصنيع ميكروية/نانوية 
قدرات فريدة في التحليل الحيوي-الجزيئي والتحكم. من الممكن الآن تصنيع بنى نانوية أو 
تقليصات نانوية نظامية بأبعاد تتراوح بين صد 10 و صد 1000 (الشكل 1.23.ج). سوف 
يكون للمائع عند هذا المقياس الحجمي خصائص مختلفة لا يمكن إيجادها في المقياس 
الحجمي الماكرومائعي أو الميكرومائعي. يمكن استغلال هذه الخصائص المختلفة في 
مفاهيم هندسية جديدة» مثل الضخ الكهروحركي (عہامصuم‏ ectrokineticاE).‏ من المتوة ی 
أن تسلك الجزيئات داخل المائع باتعا ضر کهذه نبلو كا مختلفاء ومع أن هناك نقصاً 
عاماً في الأبحاث النظرية والتجريبية في هذا المجال. يقع مقاس العديد من العضيات 
وحتى المكوّنات الكبيرة في الخلايا ضمن هذا المدىء» كالليزوزوم (ءص0ءoءy)‏ ص 500( 
(200 -» والميتوكوندريا (ص” 500~)» والحويصلات الإفرازية (صہ 200 ~ 50)» 
والريبوزوم (”” 30)» والجسيمات الفيروسية («50) وحتى الحمض النووي 5١×۸‏ 
الملفوف حول هيستونات (ءء«هاء8) ( 11). في أنظمة نانومائعية كهذه» يؤدي التفاعل 
المتبادل بين البنية المائعية (أو السطح الداخلي للجهاز المائعي) والجزيئات دوراً سائداً 
على التفاعل المتبادل بين الجزيئات والمذيب المحيط. بما أن البنية المائعية سهلة المراقبة 
والتغير نفا (على عكس التفاعل المتبادل جزيء-سائل)ء فان ذلك ومن فر ضا لمر افية 
هذه الجزيئات الحيوية أو الجسيمات الحيوية بواسطة أجهزة نانومائعية أو بنى نانوية 


مصممة بعناية. 


2 إمكانية م ا الم ق عن خان ا 0 
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غير المسامية» من حيث إنه يمكن بعناية تصميم ومراقبة الحركة المائعية والحركة 


2.23 الموائع في المقياس الميكروي والنانومتري 
Fluids at the micro-and nanometer scale‏ 


3 عدد رينولدز المائعي المنخفض 
Low reynolds number fluidics‏ 


عندما يجري تغيير نظام مقياس الطول سوف تصبح تقريبا جميع الظواهر 
الفيزيائية مختلفة نوعيا. يمكن لكل من الطائرات والذباب أن تطيرء ولكن آليات طيرانها 
مختلفة تماماً. يتصرف المائع ضمن الأقنية الميكرومائعية والنانومائعية المقياس بشكل 
مختلف تماما عن حالة الأقنية أو الأنابيب العريضةء وذلك بشكل أساسي بسبب تغيّر 
القوى ذات الصلة بصورة مختلفة مع المقاس. بصفة عامة» يصبح القصور الذاتي للمائع 
مهملا في حين أن قوة الاحتكاك (اللزجة) والتوتر السطحي تصبحان قوى مسيطرة على 
المقياس الطولي الصغير. فی میکانیکا الموائع» عدد رینولدز (اعeاصuد‏ sءلاهمرمR)‏ هو 
موسط بدون بُعد يحدد الأهمية النسبية للقصور الذاتي مقارنة بقوة الاحتكاك الناتجة من 
اللزوجة. إنه يكتب كما يلي: 


قوة الاحتكاك ( اللزوجة * 
حيث 1 هو طول ذو صلة بالنظام المائعي» ۷ هو السرعة ذات الصلة» م و لإ هماء على 
(مع افتراض أن الأبعاد الفيزيائية حوالى صن 10ء واللزوجة والكثافة للماءء وسرعة المائع 
حوالی / 1~100) بين 10 نہ 107. بشكل عام» يُعتبر النظام في نمط انسياب طبقي 


وس هه 


(Laminar flow)‏ (أو نمط عدد رینولدز قلیل) عندما ۾ أقل من ”10 ~ » ومن تم فهي 
الحالة في المائعية الميكروية والمائعية النانوية (الشكل 2.23). تشبية جيذ لعدد رينولدز 
مائعي منخفض هو ديناميكا مائع عالي اللزوجة»ء مثل الدبس (ءعءئهامM).‏ 

ت معادلة نافيير - ستوكس (ءء)ها؟ إمزاه۸) في حالة نظام ذي عدد 
رينولدز-منخفض» بافتراض أنه بالإمكان إهمال حد القصور الذاتي في نظام رينولدز 
الفنخفضن: إلى المعادلة اة و الخطية القالة: 
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VV = VP (2.23) 


حيث ٩‏ هي لزوجة المائع» ۶ هو الضغط. جرى حل هذه المعادلة في عدة هندسات ذات 
صلة بالمائعية الميكرويةء" وهي تتصف أيضا بعدة مميزات فريدة. 


انسياب طبقي ,1 >> ۾ انسیاب مضطرب ,1 << پ۸ 


الشکل 2.23 عدد رينولدز مائعي عال ومنخفض. عندما يڪون عدد رينولدز منخفضاًء يكون 
التفاعل اللزج بين الجدار والمائع قو ا لا يوجد هناك أي اضطراب أو دوامات (5عع1٤۷0۲).‏ 

أولاء هذه المعادلة مستقلة عن الزمن» وهذا ينبع من غياب حدود القصور الذاتي: 
ومن ثم يتجاوب المائع فقط مع القوى الخارجية (كالقوى الكهربائية والضغوط 
الهيدروليكية)ء» وعندما يجري عكس هذه القوة الخارجية يحصل أيضاً عكس لحركة السائل 
من دون أي مزج أو تغيّر غير عكوس. هذه البيئة المائعية الخالية من الاضطراب مثالية 
لذراسة الجزيتات الحبوية البوليميرية المهة والتغاطي معها مال الخفضن التووي دنا" 
الصبغي (5×۸ .(Chromosomal‏ . من جهة أخرى» لن تكون محاولة و خلاط مائعي 
بدءاً من الأنظمة المائعية PE‏ و إن عدم وجود اضطراب يعني أيضاً أنه لا وجود 
لآلية أخرى باستثناء الانتشار لمزج مائعين مختلفين. 

في الواقع» يمكن للانتقال عن طريق الانتشار أن يكون فعالاً جداً في المزج عند 
دي عد رتور متكنض. عطي رمن الاتفار لري هاده مله ( اوت از 
لجزيء من المائع على أنه متناسب مع (المسافة)ا(ثابت الانتشار). تعني العلاقة 
التربيعية بطؤل الانتشار أن الانتشار سوق يكون فعالاً جداً في المقياس الطرلى القصيرء 
في حين سوف يكون بطيئاً جداً في المقياس الطولي الكبير. على سبيل المثال» طوّر نايت 
وزملاؤه نظاماً ميكرومائعياً للمزج السريع والمتحكم به لسوائل بواسطة الانتشار "' (الشكل 
3). لقد جری أيضا استعمال الانتقال الانتشاري المضبوط لفصل بمقاس جزيء حيوي 
في بيئة ميكرو |نانومائعية. 1° 


857 


چانچي 
الشكل 325 القركير انيد روكاميكي ار شان فى قاة ميرو ماف ي لاتم الذي بتري 
على جزيئات فلورية في المدخل ليلتقي مع تيارين سائلين لافلوريين من القناتين الجانبيتين. يمكن 
التحكم بعرض تيار السائل بتغيير الضغوط المطبقة على أقنية المدخل والجوائب. يحصل فقط مزج 
انتشاري في القناة الميكروية؛ وبتضييق عرض التيار ۳9) في المدخل يمكننا تحقيق مزج انتشاري 
تر (مفتبين من المرجع 11 بان من انجغية الفيزياقية الأمزيكت: 


3 تأثير شحنة السطح وطبقة ديباي 
The effect of surface charge and debye layer‏ 
ِن نسبة السطح إلى الحجم العالية في الأقنية الميكرومائعية والنانومائعية تعني 
هيمنة التأثيرات السطحية على الحركة المائعية. لمعظم السطوح شحنات سطحية عندما 
تكون متلامسة مع محلول كهروليتي» لأنه يمكن تثبيت بروتون على الزمرة الكيميائية 
السطحية أو إزالته وذلك حسب قيمة الرقم الهيدروجيني (4م) للكهروليت. على سبيل 
المثال» سطح ثاني أكسيد السليكون أو الزجاج ينتهي في أغلب الأحيان بزمر سيلانول -) 
(08-[8 ويمكن نزع بروتوناتها عند ١۴م‏ أعلى من 2 تقريبا. ومن ثم في أغلب شروط 
ال ١م‏ يحتوي سطح الزجاج أو أكسيد السليكون على شحنات سطحية سالبةء وتولد 
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الأيونات الموجبة في المحلول طبقة حجب شژiة (Charge screening)‏ ا طبقة ديباي 
(الشكل 4.23). ضمن طبقة ديباي» لا تكون قاعدة المحايدة الكهربائية مستوفاة والكمون 
الكهربائي ليس صفرا. وفقاً لنموذج غوي - شابمان» تضمحل أسيَاً كثافة هذه الشحنة 
الحاجبة ابتداءَ من السطح. ويطلق على طولها المميز اسم طول ديباي. ويعطى على النحو 
التالي:“' 


4ے 
z./M‏ 


حيث ۸ هي مولارية الكهروليت )z:z(‏ في المحلول الصادي (١ء؟8f).‏ مع ازدياد القوة 
الأيونية للكهروليت (أو عدد الأيونات المشحونة)» يتناقص طول ديباي. 


x10 (m) (3.23( 


في حالة كهروليت أحادي التكافؤ (دء اه۷ ا) )z=1(‏ و“N=10‏ » نحصل بعملية 
حسابية على طول ديباي حوالى ص 30. لذلك»ء عند تراكيز منخفضة للمحلول الصادي مع 
أقنية نانومائعيةء يمكن لسماكة طبقة ديباي أن تكون قابلة للمقارنة بأبعاد القناة. يمكن لهذا 
أن يغيّر نوعياً من حركة المائع أو الجزيء الحيوي في القناة النانومائعية.“" ولا تزال 


الظاهرة موضع بحث مستمر. 


الشكل 4.23 حجب الشحنة وطول ديباي. يجري حجب الشحنات السطحية بواسطة الأيونات 
المضادة (ئ«مiإم٤«سه٣)‏ في المحلول المائي» وتحتوي طبقة الشحنة المحجوبة شحنات 
صافية متحركة. يمكن لهذه الشحنات أن تسحب تحت تأثير مجال كهربائي خارجي. 
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3 التناضح الكهربائي والكمون الدفقي 
Electroosmosis and streaming potential‏ 
يعتمد التناضح الكهربائي (ءiومصومهء٤ء٥81)‏ على حركة السوائل في بنية مسامية 
تحت تأثير مجال كهربائي مطبق» مدفوعا بحركة شحنات طبقة ديباي. وفي حين أن 
المائع الجسيم ليس له شحنة صافيةء فإن هذه القاعدة في المحايدة 
الكهر بائية (رانا۲؛٠ه«ه)ءها8)‏ تنهار بالقرب من جدران البنية المسامية أو القناة 
الميكروية. مع ذلكء ونظراً إلى أن الشحنات المحجوبة داخل طبقة ديباي متحركةء لذلك 
يمكن دفعها بتطبيق مجال كهربائي. على سبيل المثال» في حالة شحنات سطحية سالبة 
(كما في حالة الأقنية الميكرومائعية الزجاجية أو «10ك)ء فإن المائع داخل طبقة ديباي 
سيدفع إلى الكاتود تحت المجال الكهربائي» ويمكن عندها سحب كامل عمود المائع 
بواسطة هذه الطبقة نتيجة المفاعيل التبادلية اللزجةء مما يؤدي إلى دفق صاف للمائع من 
خلال القناة. الكمون الدفقي (41ن٤١ءامم‏ ع«نصهءء)؟) هو الكمون المو لد عندما يُجبّر المائع 
على التدفق عبر قناة أو مادة مساميةء وهو معاكس للتناضح الكهربائي. يسحب دفق المائع 
شحنات الطبقة المتحركة ويراكمهاء مما يؤدي إلى فرق في الكمون. يمكن بسهولة توليد 
تدفق كهربائي تناضحي بتطبيق كمون كهربائي على قناة ميكرومائعية أو ميكرونانويةء 
وهو مستعمل على نطاق واسع بصفته آلية توليد تدفق في هذه الأجهزة. مع ذلك» فإن 
استخدام الكمون التدفقي محدود بالضغط العالي الضروري لإجبار السوائل عبر البنى 
النانوية المسام. 
تتعلق سرعة تدفق التناضح الكهربائي بالمجال الكهربائي المطبق» ولزوجة 
المائع» وكمون السطح الناتج من كثافة شحنة السطح. تعطى سرعة تدفق التناضح 
الكهربائي ب: 
V= E (4.23)‏ 
1 
حيث = هو ثابت العزل الكهربائي» " هو اللزوجةء و ول هو كمون السطح (زيتا). من 
المتير للاهتمام» أن سرعة التدفق لا تتعلق بمقاس أو شكل القناة. وبسبب هذاء فإِنٌَ التدفق 
التناضحي الكهربائي هو الآلية الوحيدة الممكنة لحث تدفق مائع عبر الأقنية النانومائعية 
الرقيقة جدا. بالإضافة إلى ذلك يمتاز تدفق التناضح الكهربائي بمخطط 'تدفق مكبسي' 
]1٥W(‏ ع»ا۴) مستوي الشكل» في حين يكون للتدفق المدفوع بالضغط مخطط قطع مكافئ 
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(بوازوي ماانسهءه). بُفضّل المخطط المستوي للفصل الجزيئي لأنه لا يتضمن تشتت 
مخطط التدفق المدفوع بالضغط (أو بوازوي) (الشكل 5.23) 


الشكل 5.23 التدفق المدفوع بالضغط مقابل التدفق التناضحي الكهربائي. جرى أخذ هذه الصور 
بتقانيات الصباغ المأسور (مرل 4٥عهة٤).‏ عند 0 = ا» جرى توليد خط ابتدائي فلوري مستوي 
في القناة الميكروية بواسطة التعريض لنبضة وكسر الصباغ المأسورء مما يجعلها فلورية. جرى 
نقل هذه الأصباغ بواسطة تدفق المائع المولد بالتدفق المدفوع بالضغط (العمود اليساري) أو 


تدفق التناضح الكهربائي (العمود اليميني)» مظهراً مخطط التدفق. (بتصرّف عن ,اںو۴ .۲.۴81 
M.G. Garguilo, and D.J. Rakestraw, Analytical Chemistry, vol. 70 (1998), p.‏ 
.9 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية). 


إن قياس تدفق التناضح الكهربائي هو أيضاً وسيلة بسيطة لقياس الكمون السطحي 
(أو كثافة شحنة السطح) للأقنية الميكرومائعية والنانومائعية. هذا مهم من الناحية العمليةء 
لأنه يمكن لكثافة الشحنة السطحية للأقنية الميكروية والسطوح المصنعة ميكروياً أن تتغيّر 
كثيراً تبعاً للطرائق وظروف المعالجة الدقيقة. إن توصيف كثافة شحنة السطح أو تدفق 
التناضح الكهربائي» في ال «EMS‏ الميكرومائعي أو النانومائعي» ضروري لضمان 
نتائج موثوقة وقابلة اللتكرار. يمكن لتدفق التناضح الكهربائي في الأقنية الميكروية 
والنانوية أن يتأثر أيضا بعوامل أخرىء» مثل خشونة السطح» ودرجة الحموضة (#م)» 
رة اة ان عاك هة فاي ب تة عامة تكن ار اة اترك 
الفا ا افر رة سرف فى اقاف الكرجاني نه ابوت ان من اة 
طبقة ديباي» وعدد شحنات الحجب المتحركة المسؤولة عن التناضح الكهربائي. 
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في بعض التطبيقات» من المرغوب به جداً إلغاء اتجاه تدفق التناضح الكهربائي 
أو تغييره. يمكن القيام بذلك عن طريق عدد من الوسائل» من ضمنها طرائق بسيطة 
كتخفيض ال ١م‏ أو زيادة تركيز الصادي» وطرائق أكثر تطورا كطلاء السطح 
ببوليميرات» أو بطرائق الطلاء الديناميكي.”'' من خلال طريقة طلاء مناسبةء من الممكن 
حتى تغيير قطبية شحنة السطح» ومن تم قلب اتجاه تدفق التناضح الكهربائي. بالإضافة 
إلى تقانات الطلاءء من الممكن تغيير كمون السطح بتطبيق كمون كهربائي خارجي على 
سطح القناة. ؟' 


3 الغربلة الجزيئية الحيويةء والنموذجان أوغستون والثعباني 
Biomolecule sieving, ogston and reptation models‏ 
هناك حاجة كبيرة في البيولوجيا الحديثة لتكنولوجيا بإمكانها تحليل وفصل 
الجزيئات الحيوية بسرعة وبدقة وبصورة غير مكلفة. على سبيل المثال» يتألف الجينوم 
البشري من حوالى 3 مليارات من أزواج أساسية (ءنهمءءه8) من النيوكليوتيدات (الترميز 
الجزيئي (۸ ,6 ,0,1))» ويحتوي تقريباً 30000 مورثة )6٥«٥(‏ مختلفة. تحتوي خلية كبد 
بشرية نموذجية على حوالى 10000 بروتين مختلف معبّر عنه في أي وقت من الأوقات. 
توضّح هذه الأرقام التحديات التحليلية الهائلة لفهم الأنظمة البيولوجية. 
تحمل الجزيئات الحيوية في محلول مائي عادة شحنات» أو يمكن طلاؤها 
بجزيئات مشحونة مثل سلفات دوديسيل الصوديوم «(Sodium dodecyl sulfate — SDS)‏ 
وبينما تستحث الحقول الكهربائية المطبقة انجرافها في المحلول» فإنه سوف ينتج من 
تفاعلها المتبادل مع المائع من حولها أو مع البنى النانوية المسام سرعات انجراف مختلفة 
للجزيئات المختلفة. إن حركة الجزيئات المشحونة هذه ضمن مجال كهربائي (معروفة 
بالهجرة الكهربائية (وزوهإهطمهءاءم1ع)) هي ذات أهمية كبيرة نظراً إلى استخدامها على 
نطاق واسع في التحليل الجزيئي. في ظل الظروف الفيزيولوجيةء تكون عموماً الشحنات 
على الجزيئات محمية بواسطة الأيونات المضادة (ك«منإهاںه)) (أيونات ذات شحنات 
معاكسة) في المحلول المائي. في ظل مجال كهربائي خارجي» ستتحرك الأيونات المضادة 
والجزيئات في اتجاهين متعاكسين» وسوف يحدد الاحتكاك الناتج بين الجزيء وأيوناته 
المضادة حركية (رانااه۷) الجزيء. على سبيل المثال» في حالة جزيئات بوليميرية 
مشحونة بانتظام» (على سبيل المثالء 0۸4) تصبح الحركية مستقلة عن الطول (بعض 
الأحيان تسمى 'التصريف - الحر" (ع«نمنهإف-٠٠إ۴))'‏ لأن عدد الشحنات والأيونات 
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المضادة على الجزيء كليهما متناسبان مع طول الجزيء. هذا يعني أنه بصفة عامة من 
الصعب فصل الجزيئات الحيوية البوليميرية المشحونة بانتظام في محلول حر ۵إ۴) 
(«0نادامء باستعمال الهجرة الكهربائية. ومن ثمّ لا بد من الهجرة الكهربائية عبر معوقات 
كتلك الموفرة بهلام نانوي المسام (بولي أكريل أميد ملmiهارءءهرامم‏ أو الآغاروز 
(مsهءهعA))‏ لفصل هذه الجزيئات بشكل فعال. 

قارح ار شون رفا ارف ناوات من فن اقرع تضوف 
لألياف الهلام (الشكل 6.23). يحسب هذا النموذج توزّع مقاس المسام بدلالة تركيز 
الهلام. وفقاً لهذا الحساب» فإن احتمال أن تكون مسامات الهلام أكبر من ۲ (بحيث يمكن 
أن يمر أي جزيء مع نصف قطر فعَال ) معطاة ب: 


P(r) ~ o0 2rCLr? 4 ( )5.23( 


حيث ١‏ تركيز الجزيء الليفي» وا طول الليف. في بنية مثل هلام بولي أكريل أميدء 
تكون 1 أكبر بكثير من ١‏ (القياس النموذجي للمسام)» ومن ثم فلن الحد الثاني في المعامل 
الأسي مهمل. وبهذا فإِنَ احتمال مرور جزيء ذي نصف قطر ١‏ عبر مسامات الهلام 
مُعطى كما في المعادلة أعلاه» وسيكون متناسباً مع حركية الجزيء في الهلام. 


| = CK (6.23) 
Ho 


ا ی ا لر رل م و ۾ معامل التأخر لھلام 


معین . توقع نموذج أوغستون Kp ~ f‏ وقد ثبت تخا 


جزيء كروي (نصف قطر ۲) 


الشكل 6.23 نموذج غربلة أوغستون» جرى نمذجة الهلام بصفته توزعاً عشوائياً للألياف في 
الفضاء. 
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في الحقيقةء العديد من الجزيئات الحيوية هي جزيئات ضخمةء ومن غير المؤكد 
ا كن أن كران عة نف افر اف لمر هات برو عة ر ١د‏ فة ال 
بشكل عام» الجزيئات القصيرة من ال N4۸‏ وحيدة الخيط المجدول (أو )۸١۸4‏ بصفتها 
جزيئات على شكل قضيب في محلول فيزيولوجي» لأن الشحنات الكهربائية في سلسلتها 
الرئيسية تجعلها ممدودة. في مثل هذه الحالات» يجب أن يكون نصف القطر الفعَال هو 
طول الجزيء. في حالة جزيئات ۸×( أطول (أطول من طو لھا الدائم (Persistent length‏ 
أو جزيئات بروتين كروية» يكون نصف القطر الفعَال للجزيء أصغر من الطول الممدود 
للجزيء. من المعروف أن نموذج أوغستون للغربلة يعمل بشكل جيد عندما يكون متوسط 
مقاس المسامات قابلأ للمقارنة بالمقاس الجزيئي أو أكبر منه. 


عندما يكون المقاس الجزيئي أكبر بكثير من أبعاد المسام (أو أبعاد القناة 
النانومائعية)ء فإن سلوك الجزيئات داخل البنى النانوية المسام أو الأقنية النانومائعية سوف 
يتغير جذرياً. أحد الأمثلة هو بوليمير طويل يكون فيه عرض السلسلة البوليميرية أصغر 
من مقاس المسام في حين أن الطول الممدود للسلسلة أكبر بكثير من مقاس المسام. في 
حالة جزيء بوليميري مار من خلال مادة نانوية المسام بمسامات أصغر بكثير من 
أطوالها» جرى تطوير انموذج ثعباني" (1ءفهM ٥١‏ ناهام ه8).”” يتصرف جزيء 
بوليميري طويل منجرف عبر متاهة من العقبات» مثل الهلام» كثعبان يتحرك في أدغال 
(الشكل 7.23). بما أن السلسلة الرئيسية للبوليمير مقيّدة بوجود العقبات (ألياف الهلام)ء 
يمكن عندها لجزيئات البوليمير أن تتحرك فقط في اتجاه محيطها. وفقاً للنموذج الثعبانيء 
يُعطى زمن الاسترخاء وثابت الانتشار كما يلي: 


)7.23( 


حيث N‏ موسط يمتل طول الجزيء البوليميري. لاحظ العلاقة القوية لزمن الاسترخاء 
وثابت الانتشار ب .N"‏ نتيجة وجود المصفوفة الهلاميةء سيكون ل ١۸‏ أطول زمن 


من النتيجة أعلاه ومن علاقة أينشتاين (1/e)مں‏ = 2»> من حركية الهجرة 
الكهربائية) فإن حركية الهجرة الكهربائية (رانازاەص 0e‏ طمه۲)ء1ا8) سوف تتناسب 


864 


عكسياً مع »N‏ ومن ثم يمكن فصل جزيئات (N4‏ باستعمال الهجرة الكهربائية 
الهلامية. 23.24 صور برکینز وزملاؤه حركة جزیئات DNA‏ التي تشبه الحركة الثعبانية 
ضمن محلول بوليميري متشابك بتقنية المجهرية الفلورية (الشكل 7.23). 5 


ألياف هلامية 


تجاه الهجرة 
)( 


الشكل 7.23 التحرك التعباني لبوليمير طويل )0×N۸4(‏ في هلام (أ) رسم تخطيطي لديناميكية 
عبانية ثنائية الأبعاد. نتيجة المعوقات المفروضة بألياف الهلام» يمكن فقط للبوليمير (0×4 في 
هذه الحالة) أن يتحرك على طول خط سلسلته الرئيسية. (ب) إيضاح تجريبي لحركة ال 0N۸4‏ 
كالحركة الثعبانية من قبل بركينز وزملائه. (من المرجع 25 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم 
الطوم). 

يفترض النموذج الثعباني أن التشاكل (التماكب الدوراني) (0ناة٣إهf«ه٣)»‏ ل 
4 هو لملف عشوائي حتى عندما يکون مضنا في داخل هلام عشوائي» وهذا صحيح 
فقط في حالة جزيئات 0۸4 قصيرة نسبياً وعند مجال معتدل. لقد بُرهن تجريبيا ونظريا 
أنه في حالة مجال كهربائي عالء فإِنَ الديناميكية الثعبانية لا تعمل وأن سرعة الانجراف 
تصبح مستقلة عن الطول الجزيئي من جديد.* عندما لا تعد التشاكلات البوليميريةء في 
ظل مجال كهربائي عال» هي تلك لملف عشوائي» ستصطف على الأرجح جزيئات ال 
4 في اتجاه المجال. سيجعل هذا حركية ال N4‏ مستقلة عن الطول في الهجرة 
الكهربائية الهلاميةء وبخاصة لجزيئات 5×4 طويلة. لذلك يجري حاليا فصل ال 5١×۸‏ 
الطويل بواسطة الهجرة الكهربائية الهلامية بمجال نبضي»” حيث يجري تكرار إيقاف 
وتشغيل المجال الكهربائي خلال العملية للتأثير في تشاكلية الجزيئات. 
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3 جزيئات ضخمة تتحرك عبر مسام نانوية وأقنية نانومائعية 


Macromolecules Moving Through Nanopores or Nanofluidic 
Channels 


في حين أن شبكة الألياف العشوائية (هلاميات نانوية المسام) هي الأكثر استخداماً 
للفصل الحيوي الجزيئي» فإن معظم المواد الغشائية النانوية المسام منمذجة بصفتها صفيفة 
من مسامات نانوية مستقيمة في نظرية غشائية. يكون مقاس المسام قابلاً للمقارنة بالمقاس 
الجزيئي» ولكنه أيضاً أكبر من القطر الجزيئي» كما هو ملاحظ في الشكل 8.23.أء يمكن 
لنظام مسامي كهذا أن يكون نموذجاً نظرياً مفيداً لوصف الترشيح الجزيئي في الأغشية. 

على الرغم من بساطته الظاهريةء فإنه ليس بديهيا دراسة أنظمة كهذه. تجريبياء 
فإنه لم يكن من السهل صناعة نموذج مسامي ذي بنية محددة جيدأًء بحيث يمكن ربط 
البيانات التجريبية مع النمذجة النظرية فقط عن طريق موسطات ظاهراتيّة. غالبا ما 
تعقدت الدراسات النظرية أوالنمذجة نتيجة وجود طبقات متخامة سائلة بالقرب من السطح 
(مثل طبقة ديباي)» والتي يمكن أن توثر في الحركة الجزيئية في مسامات صغيرة 
نانومترية المقاس. 

يمكن لوجود مسامات أن بُعدّل من الحركة الجزيئية أو الانجراف عبر آليات 
متنوعة. ببساطةء تعود إعاقة الجزيئات إلى أن الفراغ المتاح محدود نتيجة وجود جدران 
المسامات. وقد جرت دراسة تأثير هذه الإعاقة الفراغية (ععمةإ4ماط عماS)‏ من قبل 
رانكن» الذي حسب تقريبياً معامل الانتشار لجزيء مُذاب ذي نصف قطر ۲ عبر مسام 


نانوي بنصف قطر ۾: 


)8.23( ده (2+)2 2104 1( 2 


ا ت کر ق اا 9 
الجهة اليمنى تأثير العائق الفراغي الناتج من المسام." جرى التحقق من هذه النتيجة 
تجريبياً من قبل بيك وشولتز.** (الشكل 8.23.ب). جرى أيضاً الحساب النظري 
للإعاقة الفراغية في حالة أشكال هندسية أخرى.“ من هذه التجربةء من الواضح أن 
جر اة ماه فاي ا جن وة اة بتكن أن ورش في الخركة الجر ية کن او 
كان مقاس المسام أكبر من المقاس الفعلي للجزيء. 


866 


O r=11nm 
X r=16.6nm 


X r=17nm 
— ra7.45nm 
+ r=6.75nm 
A r=5.8nm 
O__r=4.44nm 


نصف قطر ۾ 
حيّز المسام المتاح لجزيء 
ذي نصف قطر ۾ 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

الشكل 8.23 تأثير الإعاقة الفراغية في جزيئات كروية ضمن مسامات نانوية. (أ) رسم تخطيطي 
يوضح تأثير الإعاقة الفراغية. يكون حيز المسام المتاح لجزيء بنصف قطر ۾ محدوداً نتيجة 
تأثير الإعاقة الفراغية. (ب) النتيجة التجريبية لبيك وشولتز. لقد قاسا النفاذية المعدلة (الإعاقة) 
لجزيئات ذات مقاسات متنوعة (0.2 إلى ٠m”‏ 2) عبر مسامات نانوية ذات مقاسات متنوعة 
للمسام (من د 10 إلى "د 60). تمل الإحداثية العمودية معامل الانتشار المعاق عبر المسام 
النانوي مقسوما على معاملات الانتشار الحر في المحلول. تمثل الإحدائية الأفقية النسبة بين 
نصف القطر الجزيئي ونصف القطر المسامي ۵ . يمثل الخط الصلب حساب رانكن. (من 
المرجع 32 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). بيانات الرسم البياني من لھ 8k‏ 
.Schultz (Biochimica et Biophysica Acta, vol. 255 (1972), pp. 273-303)‏ 


تصبح المسألة أكثر تعقيدا في حالة الجزيئات البوليميرية بسبب درجة حريتها 
الداخلية (التشاكل). وقد جرى نشر الأعمال النظرية المكثفة حول هذا الموضوع نظراً إلى 
أهميته على نطاق واسع. لقد جرى نظرياً دراسة جزيئات بوليميرية سكونياً 3 
وديناميكيا“ في بيئة مقيدة (حصر 10 و 20)» فضلاً عن حركة جزيئات بوليميرية عبر 
مسامات صغيرة ذات مقاس جزيئي.”” في الآونة الأخيرة» جرت دراسة الحجز الأنتروبي 
)Entropic trappir(‏ والإعاقة للبوليميرات.“ وعلى الرغم من أن الخلفية النظرية المكثفة 
قد جرى تطويرهاء توجد فقط بضعة دراسات تجريبية. يعود هذا جزئياً إلى الصعوبة في 
إنتاج بنية نانومائعية منتظمة لدراسة هذه المشاكل. بيّن أولجيكا وزملاؤه” ديناميكيّة 
مبطأة للبوليميرات عندما جرى حصرها في فراغ ثنائي الأبعاد. استعمل هان وزملاؤء“ 
“ الحجز الأنتروبي لفصل جزئيات 0×4 طويلة. درس ترنر وزملاؤه“ قوى الارتداد 
الأنتروبي لبوليمير طويل عند تخوم الفراغ المحدد وغير المحذد لجزيئات بوليميرية. 
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3 تصنيع أجهزة نانوية المسام ونانوية المائعية 
Fabrication of nanoporous and nanofluidic devices‏ 
3 المواد العشوائية نانوية المسام 
random nanoporous materials‏ 
الهلام (1ء6) هو مادة غروية تشبه المواد الصلبة مع محتوى صلب أقل عادة من 
%~”~ من محتويات صلبة. إن مسامية عالية كهذه مفيدة لأغراض الغربلة الجزيئية 
(و«ز۷عi‏ ااه حالياًء تستعمل بشكل واسع أنواع متنوعة من الهلام في الفصل 
الحيوي الجزيئي. يبيّن التصوير الميكروي الإلكتروني لهذه الهلامات شبكة عشوائية من 
البوليميرات المتزابطة تضالبياء مع العذيد من المسامات في البنية ذات مقاسات فسامية 
متنوعة.“ يجري عادة تحضيرها انطلاقا من محلول مونوميري بعملية بلمرة كيميائية 
(باستخدام بادىء إمهنانم1) أو فيزيائية (مثلاء بالتسخين). يُستعمل عادة الهلام بولي أكريل 
أميد في فصل 0×۸ أحادي الجدلة أو البروتينات. يجب أن تكون أبعاد المسام في هلام 
معين متعلقة كثيرا بقياس وطبيعة الجزيئات التي يراد فصلها. يمكن التحكم بمتوسط مقاس 
المسام بتغيير تركيز المحلول المونوميري. يتوقع أن تكون مقاسات مسام هلام البولي 
أكريل أميد حوالى ۳ه 1-3 وذلك حسب تركيز المحلول الهلامي. لفصل جزيئات 5١×۸‏ 
مزدوجة الجديلةء يجري عادة استعمال هلاميات آغاروز ذات المسامات الأكبر ص 100) 
nm)‏ 300 —. 
بصورة عامة» من الصعب توصيف بنية مسام الهلاميات أو التحكم بهاء وهذا 
أمر حرج في تطبيقات الغربلة الجزيئية. مع ذلك» يمكن التحكم فراغياً ببلمرة الهلام 
امال جر ات اد 6اا تما لر ع بور ها وة لقن فط دي 
داخل النظام الميكروي. لقد جرى استخدام الهلام المائي المنمَّط للتحكم بتدفق المائع في 
أقنية ميكرومائعية“ وكذلك بمثابة غربال جزيئي لفصل ال 0١٧4‏ والبروتين.““ كذلك 
يمكن تعديل الخصائص الكيميائية للهلام المائي» عن طريق تغيير مكوّنات محلول الهلامء 
E 2L a E ERE AEE‏ 
(Environmental pH)‏ .% 
تقدم عملية البلمرة المتحكم بها إمكانات كبيرة لتصنيع مواد ذات مسام نانوية 
عشوائية مع خصائص كيميائية وفيزيائية مهندسَة. من خلال التحكم بعناية بعملية الانتقال 
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معلق-هلام (1ءع-اه) خلال البلمرةء بالإمكان إنتاج مادة نانوية المسام عشوائية مع 
O E‏ ا 
بالخصائص الكيميائية للبنية النانوية باختيار مونوميرات ذات زمرة كيميائية معروفةء في 
غين ية الت ام م ظروفة أخرن, الول مى هان مقا السا 2 ل 
استعملت هذه المونوليثات (ءطناه«ه۷M)‏ البوليميرية لغربلة المواد في عمليات الفصل 
الحيوي المتتوعة.“ بالنسبة إلى تطبيقات أخرى» من المجدي. أيضاً استعمال أغشية 
ترشيح نانوية المسام ومتوفرة تجاريا ومصنعة بطرائق تنميش ذات مسار نووي.”” لهذه 
المسام أشكال أسطوانية منتظمة نسبيا ويمكن التحكم بمقاس المسام ضمن 15%~ . 
3 الأجهزة النانومائعية المنتظمة والمهندسة 
Regular, engineered nanofluidic devices‏ 
3 صناعة الأجهزة الميكرومائعية/النانومائعية 
fabrication of micro/nanofluidic devices‏ 
تقدم البنى النانومائعية المشغلة ميكروياً مزايا عديدة على المواد المسامية 
العشوائية المذكورة سابقا. العنصر النانومائعي منتظم ودوري» ويمكن التحكم بدقة 
بموسطات بنيته. لذلك» فإ وضع نموذج نظري قائم على أجهزة مصنعة ميكروياأنانوياً 
أسهل بكثير. إضافة إلى ذلك» يكون التصنيع بشكل عام متوافقا مع سيرورات التصنيع 
الميكروية القياسية. 


الشكل 9.23 صورة بمجهر الماسح الإلكتروني لمادة بوليميرية نانوية المسام. مقياس الخط 
ادناه هو ي 10. (من المرجع 53 بإذù‏ مù .(Wiley Periodicals, 11c.‏ 
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استخدم تيرنر وزملاؤه ليتوغرافيا حزمة الإلكترون لتنميط صفيفة 
دعامة ص" 50~ كبنية غربالية ل .5×N4۸‏ وفي حين أن هذه هي الوسيلة الأكثر دقة 
لتحديد بنية نانومائعية معقدة» تتطلب تقنية 2 هذه ليثوغرافيا حزمة الإلكترون 
البطيء المكلفة. و مشتركأً كتلي التعاقب وغروياً لتحديد بنية 
نانوية منتظمة.؟ لقد استخدمت كومة منتظمة من حبيبات ميكروية بصفتها قالباً لتصنيع 
بنية مسامية منتظمة مع قياسات مسام دون الميكرومتر . بشكل بديل» يمكن إنتاج سمات 
المقياس النانوي شاقو/ب بدون الحاجة إلى ليثوغرافيا عالية الاستبانة. على سبيل المثالء 
شيل ا ہ) بصفتھا فخاً 
ازو ییا تن 5×۸ ۹ 


ثمة مسألة مهمة أخرى في التصنيع النانومائعي ألا وهي إغلاق القناة بإحكام 
(الشكل 10.23). إن تقنية الربط الأنودي هي إحدى التقنيات الأكثر شيوعا لتحقيق إغلاق 
محكم.“ يُساعد هذا الربط بالقوة الكهربائية بين حامل الأيونات عند السطح البيني الرابط 
الذي يبقى عند درجة حرارة عالية (400°€0~). ولكنٌ هذه التقنية مقتصرة عموماً على 
المواد الزجاجية (مثل البوروسليكات أو البيركس) ذات التطابق الحراري الجيد مع 
۱ لسلیکون وذات المو صلية الكهربائية اللائقة عند درجات حرارة مرتفعة. هناك تقنیات 
0 5 2 £ 5 5 ا 5 e oe‏ 
أاخرى ايضا متاحة لربط رکائز زجاج - زجاج أو زجاج - سليكون. يمكن تنشيط أكسيد 
سطح الزجاج أو رقاقات السليكون كيميائيا بمعالجتها بكيماويات رطبة أو بلازما 
الأكسجين. يمكن عندئذ إحكام إغلاق هذه السطوح المنشطة عند درجة حرارة الغرفة 
بالروابط الهيدروجينية الضعيفة بين ذرات السطح. يمكن بعدئذ تقوية هذه الروابط غير 
الدائمة بواسطة معالجة حرارية للتطرية عند درجة حرارة 500°€ - 1000°€. وخلافا 
للتقنية الأنوديةء فإن أفقية ونظافة سطح الرأقاقة هما عاملان حرجان فيما يخص نوعية 
الربط. يمكن للعديد من الصناع أن يوفروا رقاقات زجاجية مناسبة لهذا الربط الحراري. 
كذلك» تجعل عموما التطرية عند درجة حرارة عالية نسبياء في تقنيات الربط الحراري» 
المواد الزجاجية طرية بحيث يمكنها توليد مشاكل كارتخاء أو التواء الرقاقات الرابطة. 
تىقەمل روتينيا هذه الطريقة لإنتاج رقاقات الهجرة الكهربائية الميكرومائعية لفصل 


إن معظم عمليات الربط ليست متوافقة مع المعالجة القياسية ۷151 نتيجة لحاجتها 
إلى تطرية الزجاج» الذي يحتوي على أيونات معدنية متنوعةء عند درجة حرارة عالية. 
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كما إنها لا تسمح في تصنيع بنى مائعية أكثر تعقيداً ومتعددة الطبقات. كبديل» جرى 
تطوير مقاربات مونوليثية (ءiط؛ناهمه۷)‏ للصناعة الميكرومائعية. في إحدى التقنيات»› 
جرى ترسيب أول طبقة ذوّابة (قربانية) (لهنءا؟نامةء) ومن ثم تنميطها. ثم جرى ترسيب 
E AS A E E a A ak‏ 
تقنيات التنميش الرطب العالي - الانتقائية لتشكيل أقنية مائعية فارغة ومغلقة بإحكام. 
استخدم ترنر وزملاؤه طبقة البولي سليكون كطبقة ذوّابةء التي أزيلت لاحقاً بواسطة 
التنميش بهيدروكسيد رباعي ميتيل الأمو وم Tetramethyl1 Ammonium (TMAH)‏ 
مفنهإف1y.‏ جرى أيضاً تطوير عملية مشابهة من قبل وبستر وزملائهء؟ باستخدام مادة 
بوليميرية لدائنية (© ٠«ءارإة۴)‏ بصفتها مادة تغطية ومتبلمر ضوئي بصفته طبقة ذوّابة. 


(ب) تقانية تنميش الطبقة الذوّابة (أ) تقانية ربط الركيزة 
1. ترسيب الطبقة الذوابة وتنميطها 1. تنميط القناة المائعية بالتتميش 


E dê E E 
ترسيب الطبقة المغطية فوق الطبقة الذوابة 2. صنع تقوب ولوچ مائعیة‎ .2 
Kew مچ ج‎ 
إزالة الطبقة الذوابة لتشكيل قناة 3. ربط ركيزة أخرى لإحكام إغلاق القناة‎ 3 
الشكل 10.23 الطريقتان الأكثر شيوعاً لتصنيع أجهزة ميكرو/نانومائعية. (أ) طريقة ربط‎ 
الركيزة. (ب) طريقة تنميش الطبقة الذوّابة.‎ 


3 أجهزة مائعية مع ركيزة لدائنية 


Fluidic devices with plastic substrate 


إن مواد ال N68۷8‏ غير التقليدية مثل اللدائنيات كانت مصدر متابعة نشطة في 
الميكرومائعيات نتيجة تكلفتها المنخفضة وقابليتها للتصنيع بكميات كبيرة. إن بولي ثنائي 
ميثیيل سيلوكسان (۴5M5-e«ه×si10ارطاەصنلراه۴)»‏ وبولي میثیل میتاکریلات 
<«(Polymehtylmethacrylate-PMMA)‏ وllgبJg„‏ )رٽ «(Polycarbonate-PC)‏ 
والبوليمير المشترك حلقي الأوليفين (0°٨-۲ءراهمهء‏ «نگمامماءر٣)‏ هي من ضمن المواد 
اک ا ا 
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يكن ركا اللدانية أن مط بو اسطة الل غر افا افر ية وتقاتات التميش 
ولكنها أكثر ملاءمة لتقانات التصنيع الأكثر قياسية مثل الصب بالحقن. معظم اللدائنيات 
القائمة على بولیمیرات لھا درجات حرارة (Glass transition temperature) Ãةيجlج j Jail‏ 
منخفضة ( 250€ -ہ 100). بالقرب من درجة الحرارة هذه أو فوقهاء تجري قولبة 
لا هرل لىقاب ري اكل بى رة د هن كلك في النش لحار 
(وصنكهاصه ا10 تسخن المادة اللدائئية بالقرب من درجة حرارة الائتقال الزجاجي 
وتضغط ركيزة رئيسية أخرى (عادة مصنوعة من معدن) فوق الركيزة لنقش النمط. بعد 
التنميط» تربط ركيزة مستوية لتشكيل قناة ميكروية مغلقة بإحكام. يمكن تحقيق ربط 
ركان اة كن زكرن بارت من رجه تخوان اقل ار ای تحت 
ضغطٍ عال. 


تستعمل هذه المواد البوليميرية على نطاق واسع بوصفها ركيزة في جهاز 
ميكرومائعي لأغراض متنوعة. ولكن» يمكن لطراوة المواد اللدائنية فضلاً عن عملية 
الربط الحراري أن تكوّنا إشكالية في تصنيع الأنظمة النانومائعية ذات سمات مقاس 
وأعماق دون الميكرومتر» لأن أبعاد السمات الفائقة الصغر يمكن أن تتغير خلال عملية 
الربط الحراري نتيجة التشوه الذي يسببه انصهار السطح. 

يستعمل المطاط (۷S‏ على نطاق واسع في المائعيات الميكروية. إنه الأكثر 
ملاءمة لصنع نموذج أولي غير مكلف لنظام مائعي ميكروي معقد. يمكن صب بنية ال 
P5‏ عند درجة حرارة الغرفة فوق قالب صلب رئيسي (عادة مصنوع بواسطة 
الليثوغرافيا)» ويمكن ربطه ب ۲0۷1S‏ آخر» أو ركيزة من السليكون أو من الزجاج 
بصورة عكوسة أو غير عكوسةء عند درجة حرارة الغرفة. يُسهل الربط غير العكوس 
بالمعالجة ببلازما الأكسجين الموثفة جيداً. بما أن ربط ال ۶5۷8S‏ لا يتطلب درجة 
حرارة عالية وضغطاً عالياًء لذلك يمكن توسيع مجال المائعيات الميكروية ۲5۷8 إلى 
سمات مائعية رقيقة جدا وضيقة (صه 100 أو أقل). إٌَِ هذه المواد اللدائنية أكثر طراوة 
بشكل عام (معامل يونغ أقل) من الزجاج أو السليكونء ويمكن استخدامها لصنع مكونات 
قابلة للحركة. على سبيل المثال» جرى استخدام غشاء ۶0۸۷8 رقيق وليّن لصنع صمام 
ميكرومائعي. © إنه أيضاً نفوذ للعديد من الغازات» ممًَا يسمح بالإزالة السهلة لفقاعات 
الهواء المحتجزة في القناة الميكرومائعية. ولكنَء للأجهزة ۶0۷8 الميكرومائعية عيوباً 
عديدة. يمكن للظرف السطحي لل P2۷1‏ المعالج بالبلازما أن يكون غير قابل للتحكم 
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وأن يتغير مع الزمن» مما يمكن أن يودي إلى تدفقات تناضح كهربائي غير متوقعة. إن 
الربط ۲0۷8S‏ غير العكوس ليس قوياً كما ينبغي لتحمَّل بعض التطبيقات المائعية ذات 
الضغط العالي» وأيضاًء إن المؤاد اللدائنية التي تتضمن 5S‏ هي غعادة قل خمولا 
كيميائياً من الزجاج تجاه مذيبات مختلفة (أسيتون أو أسيتونيتريل) المستخدمة كثيرأً في 
الف ار 


Applications of nanofluidics تطبيقات المائعيات النانوية‎ 3 


3 الغربلة والفرز الجزيئية-الحيوية والنانومائعية 
nanofluidic biomolecular sieving and sorting‏ 

فک کل مرن جي اال لخر او ار مات ااك ات مقاات 
نانومترية في عمليات الفصل الجزيئي- الحيوي. يمكن استعمال الأجهزة النانومائعيةء 
غربال أو مرشح ببنية نانوية منتظمة» عوضاً عن المواد ذات المسام النانوية العشوائية. 
ولكن» هناك عدة مسائل تعيق هكذا تطور. أولاء لايزال تصنيع بنى نانوية ذات مقاسات 
مسامية قابلة للمقارنة )1-10m(‏ في الغربلة الجزيئية أمراً ليس بالسهل. ثانيأًء لا تزال 
المفاعيل التبادلية بين البدى النانوية والجزيئات الحيوية غير مفهومة بالكامل. على سبيل 
REE NST EK SA‏ 
النانوية والتخصرات النانوية («0نانءاءممءممة. يصبح الوضع أكثر تعقيداً عندما ينظر 
المرء إلى الجزيئات البوليميرية الضخمة»ء إذ يجب الأخذ بعين الاعتبار التشاكل الجزيئي. 

تبقى الأقنية النانومائعية المنتظمة مفيدة في العديد من التطبيقات» بخاصة 
اليماك والجزيات الكبيرة. إن فصل جرينات: ان ۸4د االكبيرة هو مثا جيذ حي 
ر ارو ا ا ا فل رخات د دات انل 
المزدوج المجدول الطويل (مط10۷ ~ مط20۸) مهما في البصمة الجينية 5۸4 ورسم 
خريطة الجينوم» ولكنَ التكنولوجيا الحالية (الهجرة الكهربائية الهلامية في المجال النبضي) 
غير فعالة جدا وتستهلك وقتا.“ إَِ مقاس جزيئات ال 514 هذه كبير جداً نسبياً. يكون 
نصف القطر التدويمي (المقاس التقريبي له في محلول مائي) بحدود سس 1ہ لجزيء 
ه۸ ذي مط 40 مزدوج الحبل المجدول » والطول الممدذد هو صر 16~. لذلك من 
التمكن تضنيع بث غربال جزيئي لهذه 'الجزيات الكبيرة من. ال 54 :بتكنولوجيا 
8 القياسية. 
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فولكموث وأوستن كانا أول من اقترح مفهوم "الهلام الاصطناعي' بصفته وسيلة 
فعَالة لفصل جزيئات 5×۸ طويلة."؟ قامت هذه المجموعة بتصنيع صفيفة من الدعائم 
داخل أقنية ميكرومائعية على أنها عقبات لحركة ال .5×N4‏ عندما يجري دفع ال 5١×۸‏ 
عبر القناةء تقوم البنى النانوية بإعاقة السلاسل الجزيئية وإيطائها. وبتطبيق مجموعة 
ملائمة من الحقول الكهربائية المتتاوبة )۸٥(‏ على ال 5×4 طور هؤلاء المؤلفون نظام 
فصل ۸٥-5۸4‏ فعَالاً جد بإمكانه فصل جزيئات (N4‏ من رتبة الميغا زوج أساسي 
)Megabasepai)‏ خلال فترة ة دقبقة 68-70 (الشكل 11.23) 


Osec. Ssec 10 sec. 15 ec 20 ec 25 tec. 29 sec 


م 
او نے پا 4 ل ا ا 
(ب) 


الشكل 11.23 الهجرة الكهربائية ذات المجال النبضي ل (N4‏ طويل في نظام اصطناعي. (أ) 
مبدأ العمليةء » قَذّم من خلال صورة مجهرية ضوئية من الجهاز المستخدم فعلياً. جرى تشغيل 
المجال الكهربائي في اتجاه 120 كما هو مبيّن في الشكل. وفي حين يتقدم إلى الأمام حبل 
4 القصير» فان حبل ال (N۸‏ الأطول يبقى عالقا لفترة زمنية أطول. بعد عدة تكرارات 
لهذه الدورةء يجري فصل جزيئات ۸×( بأطوال مختلفة. (ب) الفصل بين اثنين من ال 54۸ 
(طk‏ 166 و ططK‏ 48) داخل النظام. (المرجع 69 بإذن من الجمعية الكيميائية الأمريكية) 
صمّم هان وكريهيد وصنعا واختبرا قناة نانومائعية مع تخصرات دون الميكرون 
لفصل جزيئات N۸‏ مزدوجة الحبل المجدول.'”"““ تتكون هذه القناة من مناطق ضحلة 
وعميقة متناوبة مصنوعة بواسطة الليثوغرافيا القائمة على السليكون ونقنيات التنميش 
(الشكل 12.23). بما أن نصف القطر التدويمي لل (N4‏ المستخدم كان أكبر بكر من 
فجوة المنطقة الضحلة» فقد جرى احتجاز جزيئات ال N۸‏ عند انتقالها من مناطق 
عميقة إلى مناطق ضحلة. حدد هذا الاحتجاز الأنتروبي حركية ال (N4‏ في النظام. من 
المتير للاهتمام» أن جزيئات (N۸‏ الأطول قد تمكنت من الإفلات من الفخوخ أو 
الاحتجازات الأنتروبية بسرعة أكبر من تلك التي هي الأقصرء خلافاً للأفكار المقبولة. '“ 
يمكن لهذه الظاهرة أن تشرح من خلال تقدير أهمية التشاكل البوليميري في ديناميك 
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جزيئات ال .<N4‏ إن عملية الاحتجاز هذه ضمن الفخ والمتعلقة بالمقاس قد ولدت 
حركية هجرةٍ كهربائية مختلفة بين جزيئات ال (N4‏ الطويلة والقصيرة مما يسمح 
بفصل فعال بدون استخدام هلام أو حقول كهربائية نبضية. جرى فصل جزيئات 5×۸ (5 
إلى مط 166) بفعالية ضمن أقنية بطول "" 15ء نموذجياً خلال 30 دقيقة.“ 


1 2000 


1500 000 
زمن الهجرة (م) 
الشكل 12.23 فصل (N۸‏ بالفخ الأنتروبي (أ) رسم تخطيطي لنظام الفخ الأنتروبي لفصل ال 
4×. (ب) نتيجة فصل جزيئات ۸×( طويلة (من المرجع 40 بإذن من الجمعية الأمريكية 
لتقدم العلوم). 

بالإتافة إلى فصل الت اف كل الأحهرة التاتر اة نونكا جنا لر اة 
مسائل ديناميكا البوليمير المعقدةء لأنٌ أشكال مسامها قابلة للتصميم والتوصيف بدقة. درس 
ترنر وزملاؤه قوة الارتداد الأنتروبية لجزيء 0×14 طويل في قناة نانومائعية.“ استخدم 
نيكيبانتشوك وزملاؤه بنية مسامية منتظمة دون الميكرون مصنوعة من صفيفة حبيبات 
لدراسة الديناميكا البراونية المعاقة لجزيء 4×( طويل.” كذلك جرت دراسة ديناميكا 
جزيء ال (N4‏ في قناة رقيقة نانومائعية من قبل أولجيكا وزملائه.” 
3 ماسحات/كواشف جزيئية ذات مسام نانوية 

Nanopore molecular scanner/detectors 

تقل الففافاك :ذا قاين اعا اة الاو اة مر اشقا اة 
لعبور جسيمات جزيئية حيوية أو بيولوجية. عند تركيز معتدل» يمكن لانتقال الجزيئات 
المختلفة عبر هذه القنوات أن يكون متمايزاء مما يسمح بالكشف عن جزيئات فردية. يوفر 
ذلك فرصة فريدة لنوع جديد من المحسات الحيوية حيث يجري تحسس الجزيئات انفراديا 
عندما تتغربل عبر المسامات النانوية. 
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طوّر صالح وصون”” مؤخر 1 عداد کولتر (۲ەt«ںهء‏ م اںه٥)‏ لجسیم نانومائعي 
باستخدام أقنية مائعية عميقة دون الميكرومتر (الشكل 13-23). بما أن مقاس الجسيم قابل 
مقارنة بأبعاد المسام» لذلك يعطل مروره عبر المسام الخاصية الكهربائية للقناة. بقياس 
التيار بين الخزانينء استطاع المؤلفون تحسس حدوث عبور إفرادي من جسيمات دون 
الميكرون» :ومن فير مقاسن الجسم الاير استعملت النجموعة تشها مبذا مشابها 
لصئع مقياس خليوي للسعة الخلوية يستعمل مام أضخم.“ يمكن أيضا استخدام أقنية 
نانومائعية بصفتها وسيلة للتحكم بتشاكل الجزيئات البوليميرية في المائع. استخدم كل من 
فوکیه وزملائه” وتیجینفیلدت وزملائه؟ قناة رقيقة (۳ہ200 -~) وضيقة (صلا1 -) 
لتمطيط جزيئات 5۸×4 طويلة» مما يسمح بقياس طول ال 5×4 فضلاً عن خصائص 
أخرى. 


(ب) 


0 
° 0.25 o5 0.75 1 


الشكل 13.23 عداد كولتر لجسيم نانومائعي لجسيمات دون الميكرومتر. (أ) صورة بمجهر 
الماسح الإلكتروني لقناة نانومائعية. (ب) تحسس إشارة خلال عبور عدة جسيمات دون 
الميكرون (حبيبات). (من المرجع 72 بإذن من المعهد الأمريكي للفيزياء). 

يمكن دفع هذه الفكرة إلى المستوى الجزيئي في محاولة لمسح وتحديد التتالي في 
جزيئات 0٧۸‏ أحادية الحبل المجدول. استخدم كاسيانوفيتش وزملاؤه بروتين غشائي 
ومسامي» له أبعاد مسام ص« 2.6» بصفته القناة الوحيدة التي يمكن من خلالها لجزيء 
4 أحادي الحبل المجدول أن يمر. لقد خفض المرور التيارَ الأيوني العابريء فاتحاً 
بذلك إمكانيات مراقبة البصمة الجزيئية للأسسس المختلفة على جزيئات ال ١۸‏ (الشكل 
13.).). يحصل المرور الجزيئي خلال أقل من مليثانيةء ومن ثم يتطلب ذلك قدرات 
تخسن شريحة..التخدمت بعد ذلك المجموغة انها هذه التقية اللتفييز بين البولي 
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نيوكليوتيدات (مثل رو,(44)راهم مقابل مم,(٥4)رامم)”*‏ ولكن لغاية الآن لم يتحقق تحديد 
التتالي الصحيح في الزمن الحقيقي ل N4۸‏ أحادي الحبل المجدول. إِنَّ تصنيع مسامات 
نانومائعية أكثر تعقیداً مع هندسيات محددة يمكن أن يحسن حساسية الكشف. ومازال بُعتبر 
هذا التصنيع مرشحا واعدا في المستقبل لتقنية تحديد التتالي في ال DN۸‏ الفائقة السرعة. 


الشكل 14.23 تحديد التتالي في ١۷4‏ بطريقة المسام النانوية. دفعت جزيئات ال 4× لأن 
تمر عبر بروتين غشائي ذي مسام نانوية» وجرى رصد التيار بين الخزانين. (من المرجع 79 
بإذن من الجمعية الفيزيائية الحيوية). 


Single molecule detection تحسس جزيء وحيد‎ 3 


اللهكن. ار رة الو هي ك حا ج ار ارات ي ال 
والآن أصبح ممكناً تحستّس إشارة فلورية من جزيء وحيد حامل لوظيفة فلورية. مؤخراى 
جرى تطوير تقنيات متنوعة لتحسس جزيء وحيد قائمة على التحسس الفلوري 
الضوئي.“ أثبتت هذه التقنيات البازغة أنه يمكن الآن تحسس جزيئات فردية وتحديد 
هويتهاء وسوف تسمح هذه الإمكانية بعدد واسع من التطبيقات.** تسمح التجارب التي 
ودي إلى تخسن الجز يات الفردية على ٠غكين‏ القياسات الاكرويةة فى تحري خضائضن 
جزيئية بدون الحاجة إلى أخذ متوسط لعدد كبير من الجزيئات. 

يجري نموذجياً تحقيق تحسس جزيء وحيد من حاملات الوظائف الفلورية في 
سائل عبر تركيز ضوء الإثارة في حجم صغير متمحرق (هaء٠#مه٣)»‏ بحيث يكون هناك 
فقط بضعة حاملات للوظائف الفلورية في الحجم عند وقت معيّن. سوف تمثل الإشارة 
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مو ن هر ا ا ق 
الصغير. يمكن تحقيق هذا بطرائق متنوعة» كالبصريات المتمحرقة*» وإثارة 
فوتونين»“** وإثارة الموجات الزائلة سر ش عند السطح (Surface evanescent waves‏ 
excitation)‏ 7 والمجهرية البصرية الماسحة للمجال القريب (Near-field scanning‏ 


88-90 : 
.optical microscopy) 


من التقنيات الأكثر استخداماً مطيافية الارتباط الفلوري (أو فوتونين اثنين) 
المتمحرقة »)۴luorescence correlation spectroscopy - FCS)‏ حیٹث یتم ترکیز ضوء 
ليزري في حجم محدود بالحيود ويجري تحسس الإشارة الفلورية الخارجة من ذلك الحجم. 
إذا كان عدد قليل فقط من الجزيئات ضمن ذلك الحجم» تصبح التقلبات النسبية في الإشارة 
الفلورية مقارنة بإجمالي الفلورة ذات أهمية. تحتوي هذه التقلبات معلومات عن الحركة 
العشو ائية («ه0نامص نائ طءها؟) الجزيئية» متثل معامل الانتشار. بقياس دالة الارتباط 
للإشارة الفلورية من حجم التحسس» يمكننا عندها قياس معامل الانتشار للجزيئات في 
السائل. 

إن الحجم المحارقي النموذجي باستعمال بصريات N.۸4.‏ عالية هو حوالى ۴1 1 أو 
أقل» ومتوسط عدد الجزيئات في حجم کھذا یصل إلى 1 عند ترکیز ٥M‏ 1 ~~ہ. تتسبب 
التراكيز العالية بتدهور نسبة الإشارة إلى الضجيج» لازدياد عدد الجزيئات في الحجم كما 
أن التقلبات النسبية تصبح صغيرة جدأً. يمكن استعمال بنى نانوية متنوعة لتخفيض حجم 
التحسس أكثر» إما بحصر حجم السائل أو بالحد من حجم العينة المضاءة. استخدم ليفين 
وزملاؤه" بنى معدنية ذات مقياس نانومتري لتخ من حجم التحسس المحارقي لمطيافية 
الارتباط الفلوري بعدة مراتب كبر» محققا نسبة إشارة إلى ضجيج أعلى. نتيجة ازدياد 
نسبة الإشارة إلى الضجيج والتركيز العالي المسموح للعينةء فإنه يمكن استخدام هذه التقنية 
في العديد من التطبيقات المثيرة للاهتمام في التحسس والتحليل الجزيئي» بصفتها تقنية 
جديدة لتحديد التتالي في ال ”””.5×N۸‏ 

Electrokinetic fluid control gئlملل التحكم بالحركية الكهربائية‎ 3 

للتناضح الكهربائي خاصية فريدة هي أن سرعة التدفق لا تتعلق بمقاس القناة. 
وفي حين نحتاج إلى ضغط هيدروليكي هائل لدفع سائل عبر مواد ذات مسام نانوية أو 
أقنية نانوية مائعيةء نجد أن سرعة تدفق التناضح الكهربائي تتعلق فقط بخصائص السطح 
وبالكمون المطبق. هذا يعني أنه يمكن للتناضح الكهربائي أن يكون أساساً لجهاز توليد 
ضغط عال. 
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استخدم بول وزملاؤ“ زجاجا شعریاً محشوا بحبیبات سلیکا ذات مقاس 
ميكروني لتوليد تدفق تناضح كهربائي» الذي بدوره يولد ضغطاً عالياً جداً (يصل إلى 
نكم 8000). استخدم ألاري وزملاؤه قناة بعمق صد 100 بصفتها وصلة جسر ملحية لصنع 
مضخة هيدروليكية مستحثة بالتناضح الكهربائي لفصل رقاقات ميكروية.” لمضخة 
التناضح الكهربائي عدة إمكانيات للاستعمال في أجهزة ميكرومائعيةء مثل نظام 1۲1٤‏ 
ومضخة ضغط فوق رقاقة للتفعيل الميکانيکي'” والمعايرة النانوية Nanotitration)‏ °8 
وقياس الطيف الكتلي بالبخ الكهر باثي (رهمءهم)ءم[8). 99.100 


E‏ سائل | لجدار انا 


ج 


ر 


الشكل 15.23 التحكم بتدفق التناضح الكهربائي بواسطة مجال كهربائي خارجي (فولتية 
البوابة). بتطبيق كمون خارجي على السطح الخارجي لقناة مائعيةء يمكننا التحكم بتدفق التناضح 
الكهربائي تماما مثل التحكم بموصليات منطقة انقلاب الشحنة عبر ضبط فولتية البوابة في ال 
MOSFET‏ . (أ) حالة عادية. (ب) تطبيق كمون سالب لزيادة تدفق التناضح الكهربائي. (ج) 
تطبيق كمون موجب لتخفيض أو عكس تدفق التناضح الكهربائي. (من المرجع 18 بإذن من 
الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 

يتعلق تدفق التناضح الكهربائي بكمون السطح للأقنية الميكرومائعية والنانومائعية. 
يمكن التحكم بكمون سطح قناة مائعية بتطبيق مجال خارجي. استخدم شاسفورت وزملاؤه 
كموناً خارجياً للتحكم بكمون السطح لقناة ميكرومائعية.“' (الشكل 15.23). هذا من حيث 
المفهوم مشابه جدأ لترانزستورات تأثير المجال في الإلكترونيات الميكروية (لذلك تسمى 
۴سا۴“ الشكل 16.23)» حيث تتحكم فولتية البوابة بموصلية طبقة انقلاب السطح 
لترانزستور تأثير المجال. بتطبيق كمون خارجي لموازنة أو قلب كمون السطح الملازم» 
استطاعوا تغيير إشارة وشدة تدفق التناضح الكهربائي. من المتوقع أن توسيع هذا المفهوم 
سيؤدي إلى تطوير المزيد من دارات معقدة لضبط التدفق» التي يمكنها عندئذ التحكم 
بتفاعل كيميائي أو كيميائي حيوي في القناة الميكروية. 
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الشكل 16.23 جهاز ]1٥W۴۴٤1‏ مصنع من قبل شاسفورت وزملائه. (أ) رسم تخطيطي لجهاز 
W۴1س0ا.‏ جدار القناة هو غشاء من نتريد السليكون "د 390 (المكافئ لبوابة الأكسيد في 
ال .))M0SFE1‏ وجرى تطبيق كمونات على البوابة. (ب) التغيّر في تدفق التناضح الكهربائي 
بدلالة فولتية البوابة. (من المرجع 18 بإذن من الجمعية الأمريكية لتقدم العلوم). 


Summary موجز‎ 3 


تحمل المائعيات النانوية مستقبلاً واعدا بتطوير أنظمة تعامل ومعالجة جزيئية 
جديدة مثل المناخل الحيوية الجزيئيةء التي هي أساسية في سياق نظام التحليل الكامل 
الميكروي. وعلى عكس المناخل والمرشحات الجزيئية النانوية المسام التقليديةء فإن 
المرشحات النانومائعية يمكن تصميمها بعناية ليكون لها بيه منتطمة يمكن استعمالها 
للتعامل مع الجزيئات الحيوية وجسيمات أخرى في طريقة محددة جيداً. إِنَ الآثار المترتبة 
على مثل هذه الأجهزة مهمةء ويمكن أن تؤدي إلى مفهوم جديد في التحليل والفصل 
الجزيئي الحيوي. إن الخصائص المائعية والانتشار الجزيئي عند المقياس النانوي مختلفة 
تغاها عن فلك المواففة لها علد الماش الميكروي؛ أن التاكرري» وتمكن: تضم الأحهزة 
النانومائعية لاستثمار هذه الخصائص الجديدة لتوفير حلول لمشكلات هندسية متنوعة. مع 
ذلك» يجب القيام بمزيد من البحوث الأساسية والتطبيقية لاستكشاف علوم الموائع 
والجزيئات في المائع عند المقياس النانوي. 
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أسئلة 


Questions 


1-اعتبر جسیمات معدن مع أبعاد فضائية بحدود ال صن 100 i‏ 1« و nm‏ 10“ 


2 


23 


-4 


قوة الجاذبية وقوة اللزوجة e e‏ ت ق 
ولقوة الجاذبية. ماذا يمكنك القول في هذه التقديرات؟ 


افر ا كروي او ات ق اغوس من جر صن و 0 راء 
نعل التوالي um <10 um‏ 1»> صد 100. احسب الضغط المطلوب لدفع ماء عبر هذه 
الأقنية للحصول على سرعة تدفق و/صس 1. 


تعيش دائماً الكائنات الميكروية في عالم من المائعيات الميكروية. اعتبر إيشيرشيا 
كولي اه٤‏ .۴ » متعضية ميكروية (صءiہھعإمهإءMi)‏ بطول صن 2 قرزا تسبح 
في الماء بسرعة و/صس 30~. عند تركيز مادة غذائية بمقدار ۷N‏ 1ء احسب 
متوسط الزمن لل :اه٤‏ .۴ كي تسبح للحصول على جزيء وحيد من المادة 
المغذية (ء/صء 107 = <). بعد ذلك» اعتبر أن ال ناهء .۴ لا تستطيع السباحة 
وعليها أن تنتظر جزيئات المادة المغذية حتى تنتشر لعندها. قر كم من الوقت 
ينبغي على ال اه٤‏ .۴ أن تنتظر للحصول على جزيء وحيد من المادة المغذية 
في هذه الحالة؟ ماذا يمكنك القول في هذين التقديرين؟ (للاطلاع على مناقشة 


بشأن بيئة ميكرومائعية وبيولوجيةء اقرأً مقالة ("Purcell‏ . 


جرى توصيل كلا طرفي قناة زجاجية ميكرومائعية ذات طول ص 1» عرض 30 
ص وارتفاع صن 10 بالخزانين بواسطة الكاتود والأنود على التوالي. ١‏ 
بالقرب من الكاتود موجود داخل وعاء مغلق» مما يعني أن القناة الميكروية هي 
المسار الوحيد المائعي الذي يؤدي إلى ذلك الخزان. الخزان الأنودي مفتوح على 
الضغط الجوي. عندما يجري تطبيق فولتية (۷ 100) بين الإلكترودين»ء فإن تدفق 
التناضح الكهربائي ينقل المائع إلى الخزان الكاتودي» مما يزيد من الضغط. 
تر ضا أن لاء هو الماع اخس الخ الأفضن اللضغط الذي يمكن ,نيصل :الب 
الخزان الكاتودي. افترض كمون زيتا للقناة قدره ۷" 25. 
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حشية Gasket‏ 
حصر Confinement‏ 
حصر کمومي Quantum confinement‏ 
حفر هرمية Pyramidal pits‏ 
حفرة Pit‏ 
حلزوني مزدوج Double helix‏ 
الحليلة (الحلائل) مادة محلَلة Analyte‏ 
حليلة - منفذة Analyte-permeable‏ 
ا لحمض النووي الصبغي Chromosomal DNA‏ 
همض نووي فيروسي Viral DNA‏ 


Computation حوسبة‎ 


حوسبة كمومية Quantum computation‏ 
حویصلات Vesicles‏ 
حيو جزيئية » جزيئي حيوي Biomolecular‏ 
خارطة الطريق الدولية لتكنولوجيا أنصlف International Technology Roadmap‏ 
المورصلات of Semiconductors-ITRS‏ 
خال من بلمرة شق Free radical polymerization‏ 
خانات Digits‏ 
خرزات مغنطيسية Magnetic beads‏ 
خزفي Ceramic‏ 
خصائص إلكترونية بصرية Optoelectronic properties‏ 
خط التعزيز Line booster‏ 
خط الطول Meridian‏ 
خط قطري Diagonal‏ 
خطوط النقل المتحدة المستوي Coplanar transmission lines‏ 
خلايا الوقود Fuel cell‏ 
خلايا حرارية Thermopiles‏ 
خلط انصهاري Melt mixing‏ 
خلل» معیوب Defective‏ 
خلوع Dislocations‏ 
خليوية - حاكية Cell-mimetic‏ 
خوارزمیات Algorithms‏ 
خوارزميات كمومية Quantum algorithms‏ 
خيطي Filamentous‏ 
خيطية Filamentation‏ 
خبط Filament‏ 
خييطية نانوية Nanofilamentary‏ 
داخل في» ضمن Intra‏ 
دالات انتقال تضمين MTF‏ 
دالة الشغل Work function‏ 


درجة حرارة التحول أو الانتقال 
درجة حرارة التزجج 

دلالات» مدونات ۰ تنویتات 

دلیل 

دليل موجي 

دواخل الأوجه 

دواخل الفوليرينات 

دوال إججن 

دوامات (دوامة) 

دورات فتح وإغلاق 

دورية 

دون العتبة 

دون ميكروية 

ديامين عطري 

ديلزة 

ديناميكية حرارية 

ذاكرة النفاذ (أو الوصول) العشوائي 
ذاكرة الوصول العشوائي المقاوم المغنطيسي 


ذرات فرجية 

ذنابة : خط يُنهى به أعلى الحرف 
ذو مسام نانوية 

اچ 

رس 


Thresholding function 
Lorentzian function 
Wavefunction 

Daltons 

Molasses 

Extrinsic 

Transition temperature 
Glass transition temperature 
Notations 

Guiding 

Waveguide 
Endohedral 
Endofullerenes 
Eigenfunctions 
Vortices (vortex) 

On and off cycles 
Periodicity 
Subthreshold 
Submicron 

Aromatic diamine 
Dialysis 
Thermodynamic 
Random access memory-RAM 


Magnetoresistive random acces 
memory-M RAM 


Interstitial atoms 
Serif 
Nanoporous 
Resin 


Tip 


راشحة 

رباع 

رباعي الأوجه 

ربعية (ربعيات) 

رتبة 

رتبة ثالثة 

رَجوعيّ» مرونة 
رشرشة» ترذيذ 
رقاقة» وافر 

رقم الاستحقاق» وجه الجدارة 
رقمي 

ركن » حجر الزاوية 
ركيزة» مادة أساس 
رنین مغناطيسي نووي 
روابط متدلية 
رودوبسین 

روسم 

رویان 

ریبوزومات 

زجاج زائد 

زجاج سلبي 

زحف 

زخم 

زخم تدويمي» (غزلي) 
زخم زاوي 

زخم زاوي دومي 
زخم زاوي مداري 
زرع فوق هالة 

زعانف ميكانيكية نانوية 


ر ا 


Leaky 
Quaternary 
Tetrahedron 
Quadrant (quadrants) 
Order 

Third order 
Resilient 
Sputtering 
Wafer 

Figure of merit 
Digital 

Corner stone 


Substrate 


Nuclear magnetic resonance-NMR 


Dangling bonds 
Rhodopsin 

Stencil 

Brillouin 

Ribosomes 

Overglass 

Glass passivation 
Crawling 

Momentum 

Spin momentum 
Angular momentum 
Spin angular momentum 
Orbital angular momentum 
Superhalo implant 
Nanomechanical paddle 


Fin 


زعنقة انفتالية 

زمن - تقابلي متعدد 
زمن الاسترخاء 
زمن الالتقاف 

زمن التبديل 

زمن لازم للاستقرار 
زیغ » اضطراب»› شذوذ 
ساکن 

سبائك ثلاثية 
سباعي الأضلاع 
الع 

سدادة تدفق 

س 

سدر مغناطيسي 
سرعة الجمع 

سريعة انقلاب 
سطح بوزي هوري 
سطح حمل - الهواء 
سطح هلالي للسائل 
سعة 

سعة المجهرية 

سقالة 


سکان 

ا 
سلیکون مشاب 
سنکروترون (مسرع تزامني) 
سهلة الانصهار 

اة االات 


Torsional paddle 

Time - multiplexing 
Relaxation time 
Capture time 

Switching time 

Settling time 

Aberration 

Static 

Ternary alloys 
Heptagon 

Precession 

Plug flow 

Platter 

Magnetic platter 

Group velocity 

Rapid reversal 

Imaging focal plane 
Air-bearing -surface ABS 
Meniscus 

Capacity 

Capacitance microscopy 
Scaffold 

Chirp 

Low chirp 

Population 

Silicon on insulator- SOI 
Doped silicon 
Synchrotron 

Eutectic 


Hard drive 


سواقه الأسطوانة الصلبة 
سيئة » نقطة ضعف › مثلبة 
سيار 

سيرورة الاستقطاب 
سيرورة مستوية 

سيرورة وضعية النقر 
سيطرة بالتغذية المرتدة 
شائبة هيدروجينية ضحلة 


شامل 


شبكات عنكبوتية لمسافة طويلة 


شبكة هلامية 
شبه بڵوري 
شبه فجوة 
شبه منفصلة 


Hard disk drive 
Disadvantage 
Processive 
Poling process 


Planar process 


Tapping mode operation 


Feedback control 


Shallow hydrogenic Impurity 


Generic 


Long Haul networks 


Jelly network 
Lattice 
Pseudocrystalline 
Quasiparticle 
Pseseudo gap 
Quasi-discrete 
Dendrimer 
Charging 
Transient charges 
Transient charges 
Intensity 
Boundary condition 
Indium - flush 
Capillarity 
Superlattice 
Flanges 

Motif 

Allotropic 

Profile 


Gaussian form 


صب دومي» صب غزل 
صفيفة (صفائف) 
صلابة 

صلابة 

صمام التدويم 

صوتنه 

صورة 


صورة إجالية» ملخص 


صورة جانبية» سيماء» مقطع رأسي 


صورة جهرية 

صول هلامي (صول - جل) 
ضابط البؤرة 

ضجيج کمومي جوهري 
ضخ کهروحرکي 
فولتضوئية » فولتضوئي 
تألقية ضوئية 

طاقة أرضية 

طاقة التنشرط 

طاقة أنحناء النطاق 
طاقة انفعال 

طاقة جبس الحرة 

طاقة حرة 

طاقوي» علم الطاقة 
طباعة بالانتقال النانوي 


Dopants 
Stringer 
Spin casti 
Sheet 

Array 
Dilute array 
Hardness 
Rigidity 
Spin valve 
Sonication 
Image 
Outline 
Profile 
Micrograph 
Sol gel 


Focus control 


Intrinsic quantum noise 


Electrokinetic pumping 


Gon 

Interband 
Photovoltaic 

Photo luminescence 
Ground state 
Activation energy 
Energy band bending 
Strain energy 

Gibbs free energy 
Free energy 
Energetic 


Nanotransfer Printing 


طباعة بالتلامس الميكروي 
طبقات مرآتية 

طبقة أحادية 

طبقة الانقلاب» منطقة الانقلاب 
طبقة بذرية 

طبقة تقيلية» طبقة منماة بلورياً 
طبقة رطبة 

طبقة نقل الثقوب 

طبقة وحيدة قربانية مطمورة 
طبقية نانوية 

طرة أو نقشة 

طرف 

طرق التداخل 

طريقة تمدد الموجة المستوية 
طور الجسم الضعيف التقريبي 


طور بيني 

طور میکروي 
و اواز 
طول التماسك 
طيف الانتقال 
طيڻ طبقي 
ظاهراتية 

عائق 


Micro contact printing 
Cladding layers 

Specular layers 
Monolayer 

Inversion layer 

Seed layer 

Epitaxial layer 
Layer-by-layer LBL 

Wet layer-WL 

Hole transport layer-HTL 


Single Buried sacrificial layer 


Nanolayered 
Heads or tails 
Lead 


Interferometry 


Plane wave expansion method - PWEM 


Weak phase object approximation 


WPOA 

Interphase 
Microphase 
Persistent length 
Coherence length 
Transmission spectrum 
Layered clay 
Phenomenological 
Drawback 

Steric hindrance 
Transient 

Beam 


Stretching beam 


عازل کهربائي 

عاکسات ا 

عامل التخفيض 

عامل التفاف الحرارة النوعية 
عامل التوتر السطحي 
عامل الحودة 

عامل الملء 


عرض كامل عند نصف الحد الأقصى 
عزم التدوير 

عزم مغخناطيسي (العزوم المغناطيسية) 
عشريني الأوجه 

عشوائية 

عصارات لبنية بوليمرية 

عطالياً 


Dielectric 
Bragg reflectors 


Reduction factor 


Heat-capacity convolution factor 


Surfactant 

Quality factor 

Fill factor-FF 

Threshold 

Percolation threshold 
Optical lever 

Coulter counter 
Stoichiometric number 
Principal quantum number 
pH 

Scalar 

Uncertainty 

Non volatile 

Decoherence 

Aggressive 

Liquid crystal display-LCD 
Trackwidth 

Bandwidth 

Linewidth 


Full-width at Half-Maximum-FW HM 


Torque 

Magnetic moment 
Icosahedron 
Stochastic 
Polymer latexes 


Inertially 


ا 
عفوية الاستقطاب الكهربائي 
عقبة كولومب 

عقد واحد 

2 

عكس اتجاه دوران عقارب الساعة 
د 

علامة 

علم القياس بالتداخل الضوئي 
علم تبادل الحرارة» المسعرية 
علوم الطاقة 

علوم نانوية 

عمارة العارضة المتصالبة 

ر 

عمر التعب 

عملية التراكب» سيرورة الصقل 
عملية الليزر 


یوت 

غاز لوني 

غربلة جزيئية 

غروي» غرواني 

غزل» دومي» دوامات» غزول 
غشاء خلوط 

غير بلوري» لابلوري 

غير ذي صلة 

غير عکوس 

غیر کیرالي 


Aromatic 
Ferroelectric 
Coulomb blockade 
One decade 
Turbidity 
Counterclockwise 
Reversible 

Sign 

Interferometric 
Calorimetry 
Energetics 
Nanoscience 
Crossbar architecture 
Lifetime 

Fatigue time 
Lapping process 
Lasing 

Chemical mechanical process-CMP 
Distort 

Factoring 

Defects 

Gas chromatography 
Molecular sieving 
Colloidal 

Spin 

Blended film 
Amorphous 
Irrelevant 
Irreversible 


Achiral 


غير مأهول 
غير مغناطيسي 
فاصل» مباعد 
فاعلية إشعاعية 
الفتحة العددية 
فجوة صادة 
فجوة مطيافية 
فراغات 

فص 

فصل المتغيرات 
فصل بزرع الأكسجين 


الفعل الخلفي 
فك 

فلورة بصرية 

فلورية» ضيائية 

فوسفوسليكات زجاجية 

فوضوية 

فوق البنفسجي العميق 

فوق الجريئية 

فولتية هول 

فولیرینات 

فوليرينات حاجزة 

ان 

فونونات صوتية طولية 

في المستوي 

قائم على التجربة» تجريبي» اختباري 
قابل للامتزاج 

قابل للتشبيك 


Unoccupied 
Nonmagnetic 

Spacer 

Radioactive 
Numerical aperture 
Stop band 
Spectroscopic gap 
Voids 

Lobe 

Separation of variables 


Separation by Implantation of 
oxygen -SIMOX 


Back action 

Untangling 

Decoded 

Optical fluorescence 
Fluorescence 
Phosphosilicate glass-PSG 
Disordered 

Deep UV 

Supramolecular 

Hall voltage 

Fullerenes 
Incar-fullerenes 

Phonon 

Longitudinal acoustic phonons 
In-plane 

Empirical 

Miscible 

Crosslinka ble 


قابل للسحب 
قابل للسحب» مطيلية 


قابلة للتلين بالحرارة» بلاستك حراري» لدائن 


حرارية 

قابلية إعادة التشكيل 
قابلية التوليف 

قابلية الذوبان 

قابلية العنونة 

قابلية توليف الأطياف 
قاسية 

قاع - أعلى 

قاعدة الخماسي المعزول 


قاعدة قائمة على الممارسة أو الخبرة» قياس 


تقريبي 
قافلة من بيتات 

قالب 

قالت» وة 
قانوني 

قباب جيوديسية 

قبعة 

قدرات وظيفية لا مائية 
قدرة حرارية 

قربانية » ذوابة 

قزحية الألوان 

قشيرة 

قشيرة رقيقة 

قص أسفلي 

قصور ذاتي » عطالة 


Tractable 
Ductile 


Thermoplastic 


Reconfigurable 

Tunability 

Solubility 

Adressability 

Tunability spectra 

Rigid 

Bottom-up 

Isolated pentagon rule - IPR 
Rule ofthumb 


String of bits 
Template 
Matrix 
Canonical 
Geodesic domes 
Cap 
Hydrophobic functionalities 
Thermopower 
Ballistic 
Sacrificial 
Iridescent color 
Flake 

Pellicle 
Undercut 
Inertia 


Polarity 


قطبية مزدوجة كارهة للماء 

فطمة الاتصالات هن د الماضرة 
ا 

قطعي 

قفز حراري 


قلاب» حول عکسي 


قناع 

و 

قهرية 

قوة الاستعادة 

قوة القص 

قوة جر 

قوة حافزة جيبية 

قوة دافعة كهربائية 

قوة حركة كهربائية 

قوس کهربائي 

قوقعة 

قوى التذاوب 

قوی | e‏ د = 

قوی ترتيب الذرات 

قياس الطيف الكتلي التحليلي 
قياس الطيف الكتلي الكهرومرذاذي 


Dual hydropholic - polar (h-p) 
Metropolitan segment of telecom. 
Potential segment 

Segmented 

Parabolas 

Thermal hopping 

Inverter 

Pilot pen 

Oligo 

Top-down 

Vertices 

Mask 

Photomask 

Coercivity 

Restoring force 

Shear force 

Osmotic force 

Drag force 

Sinusoidal driving force 
Electromotive force-e.m.f 
Electromotive force 

Electric arc 

Shell 

Solvation forces 

Dispersion forces 

Steric forces 

Stoichiometry 

Analytical mass spectrometry 
Electrospray mass spectrometry 


Contour plot measuring 


قياسات عطالية 

کأس سکري 

کاشف حس 

کبس حار 

اا 

كتابة» نقش 
الكترونيات دوامة» غزلترونيك 
الكترونية بصرية عضوية 
ا 
كريات مطاطية 

كزازة» جساءة 

کسب تفاضلي 

كسب عرض النطاق 
کسب متناسب 

كسر متوسط القطبية 
ا 

كسرة 

كفاءة 

كفاءة الضيائية أو التألقية 
كمون الحصر 

کمون دفقي 
کهروتناضحي » تناضح کهربائي 
کهر و ضغطي 

کهرو کيميائي 
کهرومیکانیکي میکروي 
کهرومیکانیکي نانوي 


كهروميكانيكية - ميكروية - حيوية 


Inertial measurement 
Eigenvalues 
Gylcocalyx 

Detector 

Hot embossing 
Cryptographic 

Write 

Spintronic 

Organic optoelectronic 
Block 

Areal storage density 
Latex spheres 

Stiffness 

Differentiate gain 
Broadband gain 
Proportional gain 
Polar fraction-f 
Average polar fraction 
Break-junction 
Moiety 

Efficiency 

Luminous efficiency 
Confinement potential 
Streaming potential 
Electroosmosis 
Piezoelectric 


Electrochemically 


Microlecttromechanical-M EMS 


Nanoelectromechanical 


Bio-MEMS 


لا تناحى» تباين الخواص باختلاف المحور 
لا خطی 


لا متناحی الخواص» تباین الخواص 


لاشفافية 
لاصق» بطاقة» وسم 
لاکهربائي 

نئي 

لبادات الربط 

لبنات بناء 

لبنات منفصلة 

ا ا 

لدانة 

لفائف 

لفظ المواد المثرة 

التحلل الحيوي المائي 
لوحة تقانية (تكنولوجية) 
لوحة حارة ميكروية 
لولبيات فائقة كيرالية 
لوني 

لیبوزومات 


لیبيدات» دهون 


Electroactive 
Electromigration 
Collagen 
Stack 

Cubits 
Anisotropy 
Nonlinear 
Anisotropic 
Noncovalent 
Corollary 
Derivatization 
Opacity 

Label 
Electroless 
Infinite 

Bond pads 
Building blocks 
Synthons 
Latex 
Plasticity 
Scrolls 


Desorption 


Hydrolytic biodegradation 


Technological platform 


Microhotplate 
Chiral superhelices 
Chromatic 
Liposomes 

Stealth liposomes 


Lipids 


ليثوغرافيا القلم المغمس 
الرغر افا الج اسح 
لیثوغرافیاء 

لیزر استحثاث 


ليزرات السطح الباعث للفجوة الشاقولية 


ليزرات باعثة للضوء 
ليزرات موزع براغ العاكس 
مؤتلف للماء أو حب للماء 
مؤقتة استقرار» شبه المستقر 
ما وراء الموصلية 

مائعيات ميكروية 

مائعية ميكروية 

مائعية نانوية 

مان رة 

مادة ممانعة (واقية) 

ماج في 

ماکرودورية 

مانحین 

مأهول 

مبائر » متمحرق 

میور 

مہدأً استبعاد باولي 

مبدال 

مبدلات حرارية 

مبدلات سريعة 

مبرتن 

متأتريات بصرية 

متأثرية» طواعية » حساسية 


Dip-pen lithography 
Scanning probe lithography 
Lithography 

Excimer laser 

Diode laser 


Vertical cavity surface emitting 
lasers-VCSELS 


Light-emitting diodes - LEDS 
Distributed Bragg reflector-DBR 
Hydrophilic 

Metastable 

Transconductance 

Microfluidics 


Microfluidic 


Nanofluidic 

Fluidity 

Resist 

Scanning tunneling 
Macrocyclic 

Donors 

Occupied 

Confocal 

Truncated 

Pauli exclusion principle 
Switch 

Heat sinks 

Fast switches 
Protonate 

Optical susceptilbilities 
Susceptibility 


متسامت 

متساوي درجة الحرارة 

متصل 

متعدد الإلكتروليت 

متعدد الأوجه (متعددات الأوجه) 
متعدد الطبقات 

متعددة الدورات 

متعددة الوجيهات 

متعددو التكافؤ 

متغايرة البنية 


متکتل 


Allotrope 
Durability 
Yield strength 
Reciprocal 
Scattered 
Residual 
Enatiomers 
Vector 
Wavevector 
Coaxial 
Quad-psds 
Solvated 
Inequality 
Conjugated 
Collinear 
Isotherm 
Continuum 
Polyelectrolyte 
Polyhedron 
Multilayer 
Polycyclic 
Multi-faceted 
Multivalent 
Heterostructured 
Lumpy 
Coherent 
Assembly counterpart 
Isotropic 
Sophisticated 
Parallel 


متوازيې مضاد (مضاد التوازي) 
متواقت 

متوسط الشكل الجزيئي 
متوسط المسار الحر 

مج حراري 

جال 
المجال الساطع 
جال قهري 
جال مغبّت 
جال مهدب 
مجالات القص 
مجالات شاردة 
E‏ 
مجمل المعالحات 
مجموعات أمينية 


مجموعات عنقودية كربونية 


مهر الس الفقي 
مجهرية الانتقال الإلكتروني 
مجهرية القوة الذرية 
مجهرية المسح إلكترونية 


Antiparallel-AP 

Simultaneous 

Average molecular shape 
Mean free path 

Gravimetric 

Gravimetric 

Thermal desorption 

Field 

Bright field 

Coercive field 

Pinning field 

Fringing field 

Shear fields 

Stray fields 

Scanned-probe 

Batch processing 

Amino groups 

Carbon clusters 

Hydroxyl groups 

Cluster 

Lateral force microscope 
Atomic force microscope AFM 
Scanning force microscope SFM 
Scanning probe microscope- SPM 


Near field scanning optical 


microscope-nsom (SNOM) 

Scanning tunneling microscope-STM 
Transmission electron microscope-tem 
Atomic force microscopy 


Scanning electron microscopy - SEM 
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مجهرية انتقال اللإلكترون المبرد 


مجهرية تغاير الطور 

مجهرية نفقية الماسحة 

اكا ا وة مقاسة وة 
حاكاة تر كيبية 

حايدة كهربائية 

حبة لإلكترونات 

حبة للنواة 

حر ذو خطوات 

محرکات بيولوجية 

حر کات حيوية 

محززة الحيود 

محزوز براغ 

زوز دليل موجي منظم 
محس حيوي مضځُم قوة 

حس ضوئي للأشعة تحت الحمراء نقطة كمومية 


محسات طبقة الأصبع الحيوية 
حسات عثة 

عللة 

محلول تحليلي 

محلول خال 

حيط القرص 

خارج تحجيم الأوساط 
خرمة 

مخروط نانوي 

خلبي» کیلاتي 

المدار الجزيئى الأدنى غير المأهول 


Cryo-transmission electron microscOpy- 
cryo- TEM 

Phase contrast Microscopy - PCM 
Scannig tunneling microscopy - STM 
Biomimetic 

Synthetic mimics 

Electroneutrality 

Electrophilic 

Nucleophilic 

Step motor 

Biological motors 

Biomotors 

Diffraction grating 

Bragg grating 

Arrayed waveguide gratings-AWO 
Force amplified biological sensor-FABS 
Quantum dot infrared 
photodetector - QDIP 

Fingerprint biometric 

Inductive sensors 

Decomposed 

Analytical solution 

Free solution 

Contour disk 

Issues 

Media scaling issues 

Holey 

Nanocone 

Chelator 


Lowest unoccupied molecular orbital- 
LUMO 
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Hückel molecular orbital- HMO مدار هوکل الجزیئی‎ 


المدارات الجزيئية الأعلى المأهولة - Highest occupied molecular orbitals‏ 
HOMO’s‏ 
مدارات جزيئية غير مأهولة Unoccupied molecular orbitals -LUMO’sS‏ 
مدخل Entry‏ 
مدی متو سط Mesoscopic‏ 
مذبذب توافقي Harmonic oscillator‏ 
مذیب تنسيق Coordinating solvent‏ 
مذيل دودي Worm micelle‏ 
المرتبطة ببعضها البعض Correlated‏ 
مرتکزات Anchors‏ 
مر شح Filter‏ 
مرشحات مثلمة بصرية Optical notch filters‏ 
مرقم داخلیاً Interdgitated‏ 
مركب نقطة الكم Quantum dot composite-QDC‏ 
مرکبات متعدد اللإیکسایتن Multiexciton complexes‏ 
مركبات معقدة أيونات» جزيئات أو ما شابه» Ligands‏ 
ليغاندات 
مركبات نانوية Nanocomposites‏ 
مرکزات الإجهاد Stress-concentrators‏ 
مرنان Resonator‏ 
مرنانات ميكانيكية Mechanical resonators‏ 
مرونة حرارية Thermoelastic‏ 
مرونة لزجة Viscoelastic‏ 
مزج داخلي Intermixing‏ 
مزدوج الميول» أمفيليك Amphiphilic‏ 
مزدوجا الألفة Amphilies‏ 
مز قة Lubricant‏ 
مساحية Areal‏ 
مساعد نفقي Assisted tunneling‏ 
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مستعاد 

مستقبلات حيوية 
مستو» مسطح 

مستوى المتقبل 

مستوی فرعي بيني 
مستويات متقطعة 

ا 
مسلك 

مسلك - تقاطع 

مشابة تقهقرة 

مشبكة المشابك 
مشتقات سيلان عضوي 
مشروع الجينوم البشري 
مشغلات ميكانيكية 
مشمرة 

مصباح بؤري 

مصباح قوسي زئبقي 
مصدر 

مصدر أيونات معدن سائل 
مصرف 

مصفوفة متوافقة 
مصمادة 


Parity 

Probe 

Optical lever readout 
Tapering 

Sensor 

Recovered 

Biological receptors 
Planar 

Acceptor level 
Intersublevel- VISL 
Discrete levels 

Blank 

Track 

Cross-track 
Retrograde-doped 
Grating gratings 
Organosilane precursors 
Human Genome project 
Actuator 

Mechanical actuators 
Encoded 

Focus lamp 

Mercury arc lamp 


Source 


Liquid metal ion source - LMIS 


Drain 

Lightly doped drain LDD 
Identity matrix 
Compliant matrix 


Heavy-duty 


مضادات الأيونات» أيونات مضادة 
مضادة للكهرباء 

مضاعفة التردد 

مضخة إلكترونات 

مضخة بصرية 


و 

مضخم إربيوم لليف المشاب 
EE‏ 

مضخم متناسب 

مضخمات بصرية نصف موصلة 
مطابقات رياضية 

مطاط تر كيبي 

مطيافية الارتباط المتبادل الفلوري 


مطيافية الانبعاث الضوئي 
مطيافية المسعرية 

مطيافية تبادل حراري 
مطيافية رامان 


مظلل 

معادلات الاستمرارية 

معادن انتقالية 

معالج 

معا لجات صغرية 

معالحة 

معامل الانتقال» معامل النفاذية 
معامل السحب» معامل المطيلية 


Counterions 

Anti-static 

Photomultiplier 

Frequency doubling 

Electron pump 

Optically-pumped 

Lock-in amplifier 

Erbium doped. Fiber amplifier-EDFA 
Pre-amp 

Proportional amplifier 
Semiconductor optical Amplifiers - SOA 
Mathematical identities 

Elastomer 

Spectroscopy 


Fluorescence correlation 
spectroscopy-FCS 


Photoemission spectroscopy 
Scanning tunneling spectroscopy STS 
Calorimetric spectroscopy 
Calorimetric spectroscopy 
Raman spectroscopy 
Tunneling spectroscopy 
Shaded 

Continuity equations 
Transition metals 

Processor 

Microprocessors 

Processing 

Transmission coefficient 


Ductility coefficient 
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Impedance 

Titration 
Nanotitration 
Inspection 
Relaxation rates 
Complex 
Suspensions 
Parameter 

Standard 

Permanent magnets 
Encapsulants 

Vesicle encapsulators 
Ferromagnetic 
Ferromagnet 
Magnetostatic 
Magnetomotive 
Bohr magnetron 
Exchange interaction 
Hall-effect 
Expansion 
Asymptotically 
Complex conjugate 
Clearing 
Photoresistive doped silicon 
Piezoresistive 
Magnetoresistive 
Giant magnetoresistive 


Tunneling magnetoresistance read 
heads 


Wear resistance 
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او الي 
المقاومة المغنطيسية القذفية (الباليستية) 
مقاومة مغناطيسية 

مقاومة مغناطيسية عملاقة 

مقاومة مغناطيسية لا متناحية 

مقاومة مغنطيسية جبارة 

فقاو تة مط ها 

مقاومية ضغطية 

مقاومية كتلية 

مقاومية كتلية 

مقاومية» مقاومة نوعية 

مقايیس تسارع الحمل الحراري 


مقرن 

مقياس الطاقة الإشعاعية الحرارية 
مقياس الطيف الكتلي الرباعي الأقطاب 
مقياس القطع الناقص 

مقياس المرونة 

مقياس تسارع منفصل 

مقیاس تکامل صغیر 

مقياس متوسطي 

مقياس نانوي 

مقياس » ضابط » معيار 

مکشاف ضوئي » کاشف ضوئي 
مكعب مركزي الجسم 

مکعب مرکزي الوجه 

مكعب مقفل التوضيب 

مكنة 


مكونات رئيسية 


Shunting resistance 

Ballistic magnetoresistance-BMR 
Magnetoresistance 

Giant magnetic resistance-G MR 
Anisotropic magnetoresistance-A MR 
Colossal magnetoresistance- cmr 
Enormous magnetoresistance - EMR 
Photoresistivity 

Bulk resistivity 

Bulk resistivity 

Resistivity 

Swap 

Convective accelerometers 
Intercalants 

Yoke 

Bolometer 

Quadrupole mass spectrometer-QMS 
Ellipsometric - measure 

Elastometer 

Discrete accelerometer 

Small scale integration SSI 
Mesoscopic 

Nanoscale 

Criterion 

Photodetector 

Body-centered cubic-bcc 
Face-centered cubic-FCC 
Cubic-close-packed 

Machine 


Key components 


925 


ملدن 

ا 

مناطق ججردة 

مناظیر » مشاهد 

مناعة الامتزاز لأنزيم مرتبط 
مناعة الامتزاز لأنزيم مرتبط 
مناور 


مناور نانوي 


منحنی ريسي 

منحنی حول 

فة ويا 

منطقة نضوب 

منظم خطوات القلب 

منقوص النويتيد» نيوكليوتيد 
مهيح › مثار 

المواد الكيميائية الممتزة 

موازن - الشحنة 

موازنة 

شوازنة 

موجات التلاشي 

موجات زائلة سريعاً عند السطح 
موجات متقدمة 

موجات متوقفة » موجات موقوفة 
موجات موقوفة لثنائي الهجرة الكهربائية 


Annealed 
Pipette 
Bare region 


Perspectives 


Enzyme - linked immunosorbent-ELISE 


Enzyme - linked immunosorbent-ELISE 
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Manipulator 
Nanomanipulator 
Platform 
Degenerate 
Single-degenerate 
Mastercurve 
Transfer curve 
Bisector 

Brillouin zone 
Depletion region 
Heart pacemeaker 
Ink jet 

Discrete 
Oligonucleotide 
Excited 
Chemisorbs 
Charge-offset 
Offset 

To offset 
Evanescent waves 
Surface evanescent waves 
Traveling waves 
Standing waves 


Traveling - wave dielectrophoresis- 
TWDEP 


موجة مستوية 

موحد متظم 

مورثة 

موصلية 

موصلية 

موصلية فائقة 

موقع سکوني 
مونومیرات 

موهنات بصرية متغيرة 
میتوکوندریا 

میسات 

میکروالکترونية 

ميل انحداري دون العتبة 
الناتىء» الكابول 

اة کا 

ناضب جزتاً 

نافر للماء أو كاره للماء 
ناقصة قسيمات 

برت نغم 

نزع خطية 

نسبة الملء 

نسبة باعية» نسبة الوجاهة 
نسبة تقويم 

نسق موحد 

نصف قطر الحر كة التدويمية 
نصف قطر بوهر 

نصف لوغاريتمي 

نصف موصل 


نصف موصل نوع - ٩‏ 
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Plane wave 

Uniform 

Gene 

Conductance 
Conductivity 
Superconductivity 
Magnetoconductance 
Rest position 
Monomers 

Variable optical Attenuators- VOA 
Mithochondria 


Mesas 


Microelectronics 
Steep subthreshold slope 
Cantilever 

Region chemistry 
Partially depleted-PD 
Hydrophobic 
Oligomeric 

Tone 

Delineate 

Filling ratio 

Aspect ratio 
Rectification ratio 
Uniformly 

Radius of gyration 
Bohr radius 

Semi log 
Semiconductor 


N-type semiconductor 


نصوع 

نضوج اوستوالد 

نطاط› قلاب 

نطاق التكافوء 

نطاق التوصيل 

نطاق القطع المكافئ التقريبي 
طاق الموازنة 

نطاق فجوة 

نطاقات إلكترونية 

نظام التحليل الكامل الميكروي 
نظام الملاحة لتحديد الموقع 


نظام کهرومیکانیکي نانوي 

نظرية أرلوذكسية 

النفاذية 

نفاذية كهربائية 

نفقية مشار كة 

نقش 

نقش مباشر بواسطة حزمة اللإلكترونات 
نقش نانوي 

نقطة الانتقال 


نمو تربيعي 
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Luminance 

Ostwald ripening 

Flip-flop 

Valence band-VB 

Conduction band-CB 

Parabolic band approximation 
Band offset 

Bandgap 

Electronic bands 

Micro total anaylsis system-MTAS 


Global positioning navigation 
system-GPNS 


Nanoelectromechanical system-NEMS 
Orthodox theory 

Transmittance 

Electric susceptibility 

Tunneling 

Sequential tunneling 

Coherent tunneling 

Co-tunnelin g 

Imprint 

Direct writing by electron beam-DWEB 
Nanoimprint 

Transition point 

Quiescent point 

Point defects 

Quantum dot 

Point 

Etch 


Quadratic growth 


نموذج ثعباني 
نهائي 

نواتج ثانوية 
نوفازومات 
النويات 
الهجرة 


هجرة كهربائية» رحلان کهربائي 


وسادات هوائية 
6 

وسيطي» حفاز 
وسيلة المعدن 

وصلة 
E‏ 
وصلة متغايرة جسيمية 
وصلة نفقية مزدوجة 
وظيفية مؤتلفة مع الماء 


Reptation model 
Finite 
Byproduct 
Novasomes 
Nucleons 


Migration 


Electrophoresis, electrophoretic 


Brittle 
Gel 


Halogenations 


Filamentous cytosqueletons 


Hydrocarbon 
Cytosqueletons 
Tags 

Transduce 
Exohedral 

Dimeric units 
Subunits 
Monolithic 
Unitary 

Leaflet 

Airbags 

Mid-block 
Catalytic 

Metal via 

Junction 

Salt bridge junction 
Bulk heterojunction 


Double tunnel junction 


Hydrophilic functionalities 


يأخذ شكل نواة» یتنوی 
یہس ط 


Nucleate 
Unrolled 
Coalesce 
Impinge 
Recover 
Decant 
Overcompensate 
Epitomize 
Anneal 
Fluidize 
Buckle 


حد آي 

زیغ » اضطراب» شذوذ 
تخوية» استفصال 

تقلبات مطلقة 

مستوى المتقبل 

غیر کیرالي 

أنماط صوتية 

كتين 

طاقة التنشيط 

أدينوزين ثنائي الفوسفات 
أدينوزين ثلاثي الفوسفات 
قابلية العنونة 

متزاز 

تقدم 

تراکمات» تجمعات 


عدواني 
وسادات هوائية 
سطح حمل - الهواء 


بقعة مركزية ضوئية 


Abbe term 

Aberration 

Ablation 

Absolute fluctuations 
Acceptor level 

Achiral 

Acoustic modes 

Actin 

Activation energy 
Actuating 

Actuator 

Adenosine diphosphate - ADP 
Adenosine triphosphate - ATP 
Adressability 
Adsorption 

Advance 

Affinity 

Aggregates 

Aggressive 

Airbags 

Air-bearing -surface ABS 
Airy disk 


خوارزمیات 

أداة اصطفاف 

متآاصل 

مجموعات أمينية 

غير بلوري» لابلوري 
مزدوجا الألفة 

ردج الميول ¢ أمفيليك 
تساع» مطال 

تناظري 

خليلة (الحلائل) مادة علَلة 
جزيئات حليلية 

أنواع حليلية 

حليلة - منفذة 

قياس الطيف الكتلي التحليلي 
حلول تحليلي 

انار 

مرتکزات 

زخم زاوي 

لا متناحی الخواص» تباین الخواص 
مقاومة مغناطيسية لا متناحية 


لا تناحي» تباين الخواص باختلاف المحور 
يلدّن 

ملدن 

تلد 

تناظر حلقي 

اة المخناطسة الاد 

متوازي مضاد (مضاد التوازي) 


Algorithms 
Aligner 

Allotrope 
Allotropic 

Amino acids 
Amino groups 
Amorphous 
Amphilies 
Amphiphilic 
Amplitude 

Analog 

Analyte 

Analyte molecules 
Analyte species 
Analyte-permeable 
Analytical mass spectrometry 
Analytical solution 
Anastase 

Anchors 

Angular momentum 
Anisotropic 


Anisotropic magnetoresistance- 
AMR 


Anisotropy 
Anneal 

Annealed 
Annealing 
Annular symmetry 
Antiferromagnetic 


Antiparallel-AP 


مضادة للكهرباء 
تطبيق نوعى لدارة متكاملة 


mw»‏ ا * مائي 

تجميع ذاتي مائي 

ما حن 

كثافة التخزين المساحية 
عطرية 

ديامين عطري 

صفيفة (صفائف) 

زوز دليل موجي منظم 
نسبة باعية» نسبة الوجاهة 
قشاع نفقي 

مقاربة 

مجهر القوة الذري 

مجهرية القوة الذرية 

انيار 

اهيار الثنائي الضوئي 

متو سط الشكإ الجزيئي 
كسر متو سط القطبية 
لفعل الخلفي 

لأساس الفقري» فقار 
تبعثر مرتد» استطارة خلفية 
بعر الرتة 

أنظمة تعبير بكتيرية 
بکتیریورودوبسین 
المقاومة المغنطيسية القذفية (الباليستية) 
طاق الموازنة 


Anti-static 


Application specific integrated 
circuit-ASIC 


Aqueous dispersion 

Aqueous self-assembly 

Areal 

Areal storage density 
Aromatic 

Aromatic diamine 

Array 

Arrayed waveguide gratings-AWOGO 
Aspect ratio 

Assembly counterpart 

Assisted tunneling 
Asymptotically 

Atomic force microscope AFM 
Atomic force microscopy 
Avalanche 

Avalanche photodiode-APD 
Average molecular shape 
Average polar fraction 

Back action 

Backbone 

Backscattered 

Backscattering 

Bacterial expression systems 
Bacteriorhodopsin 

Ballistic 

Ballistic magnetoresistance-BMR 


Band offset 


نطاق فجوة 

عرض النطاق 

مناطق ججردة 

زواج أساسية 

مجمل المعالحات 

عارضة 

جوف 

ثنائي إيکسايتون 

محركات بيولوجية 

مستقبلات حيوية 
كهروميكانيكية - ميكروية - حيوية 
محاكاة الحيوية» مقايسة حيوية 
حيو جزيئية » جزيئي حيوي 
الجزيئات الحيوية 

حركات حيوية 

ثنائية الانكسار 

استقرار مزدوج 
اک ا 
الأجهزة الممزوجة 

غشاء خلوط 

مكعب مركزي الجسم 
مغنیطرون بور 

نصف قطر بوهر 

مقياس الطاقة الإشعاعية الحرارية 
لبّادات الربط 

ترابط 

قاع - أعلى 


Bandgap 
Bandwidth 

Bare region 

Base pairs 

Batch processing 
Beam 

Belly 

Biexciton 

Binary 

Biological motors 
Biological receptors 
Bio-MEMS 
Biomimetic 
Biomolecular 
Biomolecules 
Biomotors 
Birefringent 
Bisector 

Bi-stable 

Blank 

Blend devices 
Blended film 
Block 
Body-centered cubic-bcc 
Bohr magnetron 
Bohr radius 
Bolometer 

Bond pads 
Bonding 


Bottom-up 


إلكترون مقَيّد 

تخوم 

شرط حدّي» شرط المتخامة 
محزوز براغ 

عاکسات براغ 

انہیار 

كسر - الوصلة 

المجال الساطع 

رویان 

كسب عرض النطاق 


وصلة متغايرة جسيمية 


تشغیل مکني میکروي جسيمي 


مقاومية كتلية 

نواتج ثانوية 

E 

مطيافية تبادل حراري 
مطيافية المسعرية 

علم تبادل الحرارة» المسعرية 
انوي 

الناتىء» الكابول 

قبعة 

سعة المجهرية 


سعة 


Bound electron 
Boundary 

Boundary condition 
Bragg grating 

Bragg reflectors 
Breakdown 
Break-junction 

Bright field 

Brillouin 

Brillouin zone 

Brittle 

Broadband gain 

Buckle 

Building blocks 

Bulk heterojunction 
Bulk micromachining 
Bulk resistivity 

Bulky 

Byproduct 

Calcination 
Calorimetric spectroscopy 
Calorimetric spectroscopy 
Calorimetry 

Canonical 

Canonical partition 
Cantilever 

Cap 

Capacitance microscopy 


Capacity 


شعرية» شعري 
مجموعات عنقودية كربونية 
ترانزستورات تأثير المجال من أنابيب نانوية 


کربونية 

حاملة 
ENE‏ 
وسيطي» حفاز 
تجویف 

خليوية - حاكية 
خزفي 


بروتينات قنوية 

جهاز إقران الشحنة 
موازن _ الشحنة 

الشحن 

خلبي» کيلاق 

حزمة التقيّل الكيميائية 
ترسيب الأبخرة الكيميائية 
المواد الكيميائية الممتزة 
امتزاز کيميائي 

انتشاف کيميائي 

جزيء مراوان (کیرال) 
لولبيات فائقة كيرالية 
لوني 

الست اللوني 

الحمض النووي الصبغي 


Capillarity 
Capture time 
Carbon clusters 


Carbon nanotube field effect 
transistors-CNFET 


Carrier 

Carrier mobility 

Catalytic 

Cavity 

Cell-mimetic 

Ceramic 

Channel proteins 

Charge screening 
Charge-coupled device CCD 
Charge-offset 

Charging 

Chelator 

Chemcial beam epitary - CBE 
Chemical mechanical process-CMP 
Chemical vapor deposition-CVD 
Chemisorbs 

Chemisorption 
Chemisorptives 

Chiral molecule 

Chiral superhelices 

Chirp 

Chromatic 

Chromatic disperssion 
Chromosomal DNA 
Cladding layers 


مقاصة» تنقية » ترويق 
اتجاه دوران عقارب الساعة 


غروي 

أنظمة غروية 

مقاومة مغنطيسية جبارة 
توفيقات ‏ اتحادات 


Clearing 

Clockwise 

Cluster 

Coalesce 

Coarse approach 
Coarse approach mechanism 
Coaxial 

Codeposition 

Coercive field 
Coercivity 

Coextrusion 

Coherence 

Coherence length 
Coherent 

Coherent superposition 
Coherent tunneling 
Collagen 

Collinear 

Colloidal 


Colloidal systems 


Colossal magnetoresistance- cmr 


Combination 
Complementary 
Complex 

Complex conjugate 
Compliant matrix 
Computation 
Conductance 
Conduction 


Conduction band-CB 


موصلية 

حصر 

كمون الحصر 

مبائر » متمحرق 
تکييفي» تشاکل 
مترافقة 

بوليمرات مترافقة 
تحجيم المجال الثابت 
اشرات 

تاس 

اصطفاف توصیلي 
ا 
متصل 

يط القرص 

قياس رسم المحيط 
تباین » تغایر 

مقاييس تسارع الحمل الحراري 
تقليدي 

تقارب» التقاء 

التواء 

مذيب تنسيق 

خطوط النقل المتحدة المستوي 
بولتمرات مشاركة 
ركن» حجر الزاوية 
لازمة 

المرتبطة ببعضها البعض 
ارتباط متبادل 

فقا شارك 


عقبة كولومب 


Conductivity 
Configuration 
Confinement 
Confinement potential 
Confocal 
Conformation 
Conjugated 

Conjugated polymers 
Constant-field scaling 
Constrictions 

Contact 

Contact alignment 
Continuity equations 
Continuum 

Contour disk 

Contour plot measuring 
Contrast 

Convective accelerometers 
Conventional 
Convergence 
Convolution 
Coordinating solvent 
Coplanar transmission lines 
Copolymers 

Corner stone 

Corollary 

Correlated 

Correlation 
Co-tunneling 


Coulomb blockade 
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تضاؤل کولومب 

عداد حراڻي 

عکس اتجاه دوران عقارب الساعة 
مضادات الأيونات» أيونات مضادة 
تسا۳می 

زحف 

EE 

E 

الي 

تر دد التصالب 

عمارة العارضة المتصالبة 

قابل للتشبيك 

مسلك - تقاطع 

8 
مجهرية انتقال الإإلكترون المبرد 


الكتابة السرية 
تبلور» درجة التبلور 
ی 
کیوبیتات 

تيار في مستوي 

تردد القع 

هیکل خلوي 

دالتونات 

تخامد 

روابط متدلية 

ترابط مجرور 

عدم تماسك 


Coulomb damping 
Coulter counter 
Counterclockwise 
Counterions 
Covalent 

Crawling 

Criterion 

Critical 

Cross Over 

Cross over frequency 
Crossbar architecture 
Crosslinkable 
Cross-track 

Crucible 


Cryo-transmission electron 
microscopy - cryo-TEM 


Cryptographic 
Crystallinity 
Cubic-close-packed 
Cubits 

Current in plane-CIP 
Cutoff frequency 
Cytosqueletons 
Daltons 

Damping 

Dangling bonds 
Dative bonding 
Decant 

Decoded 


Decoherence 


عللة 

إزالة إشابة 

فوق البنفسجي العميق 
انحلال إثارة 

خلل» معیوب 

عيوب 

تسامح - العيب 
تعريف» محديد 
انحراف 

حارف 

منحل 

تعوّق» تأخر 

نزع خطية 

شجري التشعب 
منطقة نضوب 

إزالة أو منع الاستقطاب 
إزالة بروتون 

اشتقاق 

لفظ المواد الممتزة 
کاشف حس 

إزالة الترجج 

خط قطري 

ديلزة 

ي 

عازل کهربائي 

ثنائي الهجرة الكهربائية 
کسب تفاضلي 

أداة التفاضل 


انعراج› حيود 


Decomposed 
De-doping 

Deep UV 
De-excitation 
Defective 
Defects 
Defect-tolerant 
Definition 
Deflection 
Deflector 
Degenerate 
Delay 

Delineate 
Dendrimer 
Depletion region 
Depolarization 
Deprotonation 
Derivatization 
Desorption 
Detector 
Devitrifying 
Diagonal 
Dialysis 

Diblock 
Dichotomy 
Dielectric 
Dielectrophoresis - DEP 
Differentiate gain 
Differentiator 


Diffraction 
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صفيفة خخففة 
تحکم بعدي 

وحدات ديمرية 
ليشوغرافيا القلم اللغمس 
أسلوب الكتابة المباشرة 


نقش مباشر بواسطة حزمة اللإلكترونات 


سيئة » نقطة ضعف› مثلبة 
تفريغ الث * 


ی 

اجو جج 

ليزرات موزع براغ العاكس 
تنقيص › التحام 


Diffraction grating 
Diffraction pattern 
Diffusivity 

Digital 

Digital light projector-DLP 
Digits 

Dilute array 
Dimensional control 
Dimeric units 

Diode laser 

Dip-pen lithography 
Dipping 

Direct write mode 


Direct writing by electron beam- 
DWEB 


Disadvantage 
Discharging 

Discrete 

Discrete accelerometer 
Discrete levels 
Discreteness 
Dislocation relaxation 
Dislocations 
Disordered 

Dispersion 

Dispersion forces 
Distort 

Distortion 

Distributed Bragg reflector-DBR 
Docking 


مانحین 
شوائب 

سلیکون مشاب 
حلزوني مزدوج 
وصلة نفقية مزدوجة 


ترانزستور تأثير المجال ذو البوابة المزدوجة 


قوة جر أو كبح 

مصرف 

ن الاجر الحت اصرف 
عائق 

حرف نراف 

قطبية مزدوجة كارهة للماء 
e‏ 
معامل السحب» معامل المطيلية 
متانة 

كفاءة 

دوال إيجن 

ET 

مطاط تر كيبي 

مقياس المرونة 

قوس کهربائي 

نفاذية كهربائية 
کهروناشط 

کهر و کيميائي 

إلكترود 

ترسیب کهربائي 

ضخ کهروحرکي 
لاکهربائي 
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Donors 

Dopants 

Doped silicon 

Double helix 

Double tunnel junction 


Double-gate field effect transistor- 
DG FET 


Drag force 

Drain 

Drain-Induced barrier lowering-DIBL 
Drawback 

Drift 

Dual hydropholic - polar (h-p) 
Ductile 

Ductility coefficient 
Durability 

Efficiency 
Eigenfunctions 
Eigenvalues 

Elastic strain 
Elastomer 

Elastometer 

Electric arc 

Electric susceptibility 
Electroactive 
Electrochemically 
Electrode 
Electrodeposition 
Electrokinetic pumping 


Electroless 


تلألؤ كهربائي » ضيائية كهربائية 
کهروهجرة 

قوة حركة كهربائية 

قوة دافعة كهربائية 

إقران الإإلكترون 

مضخة إلكترونات 

إلكترون مكوكي 

حايدة كهربائية 

نطاقات إلكترونية 
کهروتناضحي» تناضح کهربائي 
حبة لإلكترونات 

هجرة كهربائية 


مقياس القطع الناقص 
استقطابية الضوء 


مجریبیا 
استحلاب 


متبلورات مضادة 


مشفرة 
دواخل الفوليرينات 
دواخل الأوجه 
طاقوي» علم الطاقة 
علوم الطاقة 

طاقة انحناء النطاق 
مقاومة مغنطيسية هائلة 
التشابك 

ارتداد إنتروبيكي 


حجز إنتروبي 


Electroluminescence 
Electromigration 
Electromotive force 
Electromotive force-EMF 
Electron pairing 

Electron pump 

Electron shuttling 
Electroneutrality 

Electronic bands 
Electroosmosis 

Electrophilic 

Electrophoresis, electrophoretic 
Electrospray mass spectrometry 
Ellipsometric - measure 
Ellipsometry 

Empirical 

Empirically 

Emulsification 

Enatiomers 

Encapsulants 

Encoded 

Endofullerenes 

Endohedral 

Energetic 

Energetics 

Energy band bending 
Enormous magnetoresistance - EMR 
Entanglement 

Entropic recoil 


Entropic trapping 
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مدخل 

مناعة الامتزاز لأنزيم مرتبط 
مناعة الامتزاز لأنزيم مرتبط 
طبقة تقيلية» طبقة منماة بلوريا 
تقيل» التنمية البلورية 
ا 

مضخم إربيوم لليف المشاب 
نمش» ینش 

سهلة الانصهار 

أشعة فوق البنفسجية المتطرفة 
موجات التلاشي 

مفاعيل تبادلية 

تبادل انشقاقي 

ستحثاث 

لیزر استحثاث 

إثارة 

مهیج › مثار 

نتقالات حالة مثارة 

حالات مثارة 


Entry 

Enzyme - linked immunosorbent - ELISE 
Enzyme-linked immunosorbent-ELISE 
Epitaxial 

Epitaxial layer 

Epitaxy 

Epitomize 

Erbium doped. Fiber amplifier- EDFA 
Etch 

Eutectic 

EUV 

Evanescent waves 

Exchange interaction 

Exchange splitting 

Excimer 

Excimer laser 

Excitation 

Excited 

Excited state transitions 

Excited states 

Exciton 

Exfoliating 

Exohedral 

Expansion 

Exposure 

Extreme 

Extrinsic 

Extrusion 

Face-centered cubic-FCC 


Factoring 
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عوملة 

تحويل الخوارزميات إلى عوامل 
تحليل إلى عوامل 

مبدلات سريعة 

عمر التعب 

استبانة الخطاً 

تخذية راجعة 

سيطرة بالتغذية المرتدة 

عفوية الاستقطاب الكهربائي 
مغنطيس حديدي 

مغناطيسية حديدية » فيرّومغناطيسية 
حزمة الأيونات المركزة 

جال 

ترانزستورات تأثير المجال 

رقم الاستحقاق» وجه الجدارة 


أوجه الحدارة 
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Factoring 

Factoring algorithms 
Factorization 

Fast switches 

Fatigue time 

Fault tolerance 
Feedback 

Feedback control 
Ferroelectric 
Ferromagnet 
Ferromagnetic 

Fib 

Field 

Field effect transistors-FET 
Figure of merit 
Figures of merit 
Filament 
Filamentation 
Filamentous 
Filamentous cytosqueletons 
Fill factor-FF 

Filling ratio 

Filter 

Fin 

Fine-tuning 

Finger printing 
Fingerprint biometric 
Finite 

Flake 

Flanges 


زطاط »› قلاب 
بوابة عائمة 
جسم عائم 
تلد 

مائعية » ميوعة 
Cr‏ 

فلورية» ضيائية 


ضابط البؤرة 
مصباح بؤري 
استقرار الطى 
محس حيوي مضځُم قوة 
اهتزازة قسرية 
تحييز أمامي 

تحویل فوریيه 
تحجيم کسوري 
شدة الانكسار 
طاقة حرة 

خال من بلمرة شق 
لان 
تصریف - حر 
مضاعفة التردد 
مجال مهدب 

خلايا الوقود 
فولیرینات 


عرض كامل عند نصف الحد الأقصى 


Flexural 
Flip-flop 
Floating gate 
Floating-body 
Flocculation 
Fluidity 
Fluidize 
Fluorescence 


Fluorescence correlation 
spectroscopy-FCS 


Focus control 
Focus lamp 
Focusing 


Folding stability 


Force amplified biological sensor - FABS 


Forced oscillation 
Forward biased 
Fourier transform 
Fractal scaling 
Fracture strength 
Free energy 

Free radical polymerization 
Free solution 
Free-draining 
Frequency doubling 
Fringing field 

Fuel cell 


Fullerenes 


Full-width at Half-Maximum- 


FWHM 


مورثة 

جيم عام 

شامل 

جنس 

قاب دة 

مقاومة مغناطيسية عملاقة 
مقاوم مغنطيسي عملافق 
طاقة جبس الحرة 

زجاج سلبي 

انتقال التزجج (تحول زجاجي) 
درجة حرارة التزجج 

نظام الملاحة لتحديد الموقع 
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Fundamental frequency 
Gas chromatography 
Gasket 

Gaussian form 

Gel 

Gene 

Generalized scaling 
Generic 

Genus 


Geodesic domes 


Giant magnetic resistance-G MR 


Giant magnetoresistive 
Gibbs free energy 

Glass passivation 

Glass transition 

Glass transition temperature 


Global positioning navigation 
system-GPNS 


Gon 

Grains 
Graphene 
Grating gratings 
Gravimetric 
Gravimetric 
Ground state 
Group velocity 
Guiding 
Gylcocalyx 
Hall effect 
Hall voltage 


مفعول هول 

هلجنة 

سواقة الأسطوانة الصلبة 
سواقة الصلب 

صلابة 

مذبذب توافقي 

طرة أو نقشة 

منظم خطوات القلب 
مبدلات حرارية 

عامل التفاف الحرارة النوعية 
مصمادة 

سباعي الأضلاع 

بنية متغايرة 

متغايرة البنية 

أطياف انبعاث متماثلات حاصيل عبأًة 


أداء عالٍ لوني للسائل 


مدارات جزيئية الأعلى المأهولة 


طبقة نقل الثقوب 

خرمة 

بوليمرات متشامة (متماثلة) 
کبس حار 

مدار هوكل الجزيئي 

مشروع الجينوم البشري 
إماهة 

هیدروکربون 


کي 


Hall-effect 
Halogenations 
Hard disk drive 
Hard drive 
Hardness 
Harmonic oscillator 
Heads or tails 

Heart pacemeaker 
Heat sinks 
Heat-capacity convolution factor 
Heavy-duty 
Heptagon 
Heterostructure 
Heterostructured 


Hidden symmetries yields emission 
spectra 


Hierarchy 


High performance liquid 
chromatography - hplc. 


Highest occupied molecular orbitals - 
HOMO’s 


Hole transport layer-HTL 
Holey 

Homopolymers 

Hot embossing 

Hückel molecular orbital- HMO 
Human Genome project 
Hydration 

Hydrocarbon 

Hydrogel 
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التحليل بالاء 
التحلل الحيوي المائي 


مؤتلف للماء أو حب للماء 


وظيفية مؤتلفة مع الماء 


نافر للماء أو كاره للماء 
قدرات وظيفية لا مائية 
مجموعات هيدروكسيلية 


افتراضية 

¥ م 

عشرينى الأوجه 
مصفوفة متطابقة 
صورة 

سطح بؤري صوري 
شغاوةة 

برتطم 

فولیرينات حاجزة 
حرق 


حسات عثة 
متراجحة» متباينة 
قصور ذاتي » عطالة 
قياسات عطالية 
عطالياً 

لانمائي 

بادیء 

منفث حبر 


في المستوي 
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Hydrolysis 

Hydrolytic biodegradation 
Hydrophilic 

Hydrophilic functionalities 
Hydrophobic 
Hydrophobic functionalities 
Hydroxyl groups 
Hypothetical 

Hysteresis 

Hysteretic 

Icosahedron 

Identity matrix 

Image 

Imaging focal plane 
Impedance 

Impinge 

Imprint 

Incar-fullerenes 
Incineration 

Indium - flush 

Indium Tin oxide - ITO 
Inductive sensors 
Inequality 

Inertia 

Inertial measurement 
Inertially 

Infinite 

Initiator 

Ink jet 


In-plane 


Inspection معاينة‎ 


أداتية Instrumental‏ 
أداة تكامل Integrator‏ 
شدة» (شدد) Intensity‏ 
بین» ضمن Inter‏ 
ضمن النطاق Interband‏ 
مقحمات Intercalants‏ 
إقحام Intercalation‏ 
ترابطات بينية Interconnects‏ 
مرقم داخلیاً Interdgitated‏ 
بينية التصبع Interdigitated‏ 
أنماط تداخل Interference patterns‏ 
علم القياس بالتداخل الضوئي Interferometric‏ 
شكال تداخلية Interferometric schemes‏ 
طرق التداخل Interferometry‏ 
مزج داخلي Intermixing‏ 
خارطة الطريق الدولية لتكنولوجيا انصlف International Technology Roadmap‏ 
الموصلات of Semiconductors-ITRS‏ 
طوربيني Interphase‏ 
ذرات فرجية Interstitial atoms‏ 
مستوی فرعي بيني Intersublevel- VISL‏ 
داخل في» ضمن Intra‏ 
جزيئي داخلي Intramolecular‏ 
جوهري Intrinsic‏ 
ترکیز جوهري للحاملات Intrinsic carriers concentration‏ 
ضجيج كمومي جوهري Intrinsic quantum noise‏ 
إجهادات جوهرية Intrinsic stresses‏ 
وبال عکسي Inverse opal‏ 
طبقة الانقلاب» منطقة الانقلاب Inversion layer‏ 
قلاب» عول عکسي Inverter‏ 
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قزحية الألوان 

ر ا 

غير عکوس 

قاعدة الخماسي المعزول 
متساوي درجة الحرارة 
متناحي 

شار 

شبكة هلامية 


عملية التراكب» سيرورة الصقل 
تخوية بالليزر 

عملية الليزر 

مجهر القوة الجانبية 

ل رن الف 

كريات مطاطية 


را 


ترفع » تدفع » تدعم» فعل رافعة 


Iridescent color 
Irrelevant 


Irreversible 


Isolated pentagon rule - IPR 


Isotherm 
Isotropic 

Issues 

Jelly network 
Junction 

Key components 
Kinetic quenching 
Kinetics 

Label 

Lamellar flow 
Laminar flow 
Lamination 
Lapping process 
Laser ablation 
Lasing 

Lateral force microscope 
Latex 

Latex spheres 
Lattice 
Layer-by-layer LBL 
Layered clay 

Lead 

Leaflet 

Leakage 

Leaky 


Leverage 


Lifetime 


عمر 
مركبات معقدة أيونات» جزيئات أو ما شابه» Ligands‏ 
ليغاندات 

ليزرات باعثة للضوء Light-emitting diodes - LEDS‏ 
مصرف ذو إشابة خففة Lightly doped drain LDD‏ 
خط التعزيز Line booster‏ 
عرض خط Linewidth‏ 
لیبيدات» دهون Lipids‏ 
لیبوزومات Liposomes‏ 


عرض السائل البلوري 

مصدر أيونات معدن سائل 
لیثوغرافیاء 

فص 

تشوهات مكانية 

مضخم إحكام 

شبكات عنكبوتية لمسافة طويلة 
بصري طول 

فونونات صوتية طولية 

دالة لورانتزية 

الأقل تموضعاً 

المدار الجزيئي الأدنى غير المسكون 


ا 
تجويف 

ج 

تلألؤ» ضيائية» إشعاع ضوئي 
كفاءة الضيائية 

سک 

مكنة 


Liquid crystal display-LCD 
Liquid metal ion source - LMIS 
Lithography 

Lobe 

Local deformations 

Lock-in amplifier 

Long Haul networks 
Longitudinal - optical - LO 
Longitudinal acoustic phonons 
Lorentzian function 

Low chirp 

Lower-lying 


Lowest unoccupied molecular orbital 
- LUMO 


Lubricant 

Lumen 

Luminance 
Luminescence 
Luminous efficiency 
Lumpy 

Machine 


ماکرودورية 

خرزات مغنطيسية 

عزم مغناطيسي (العزوم المخناطيسية) 

ندر مغناطيسي 

مغنطيسية حركية 

مقا مةخ اة 

مقاوم مغناطيسي 

ذاكرة الوصول العشوائي المقاوم المغنطيسي 


ترسيب رشرشة مغينترون 
حاملات الأغلبية 
مناور 

جم متعدد 

قناع 

إنتاج كمي 

منحنی رئيسي 
مطابقات رياضية 
SE‏ 

رب اا ر 
مشغلات ميكانيكية 
مرنانات ميکانيكية 
خارج تحجيم الأوساط 
خلط انصهاري 

سطح هلالي للسائل 
مصباح قوسي زئبقي 
ES‏ 


جدارة» أداء 


Macrocyclic 
Magnetic beads 
Magnetic moment 
Magnetic platter 
Magnetoconductance 
Magnetomotive 
Magnetoresistance 
Magnetoresistive 


Magnetoresistive random acces 
memory-M RAM 


Magnetostatic 
Magnetostriction 
Magnetron sputter deposited 
Majority carriers 
Manipulator 
Many-body 

Mask 

Mass production 
Mastercurve 
Mathematical identities 
Matrix 

Mean free path 
Mechanical actuators 
Mechanical resonators 
Media scaling issues 
Melt mixing 

Meniscus 

Mercury arc lamp 


Meridian 


Merit 


میسات 

مدی متوسط 

مقياس متوسطي 

أيضية 

أنصاف موصلات معدن أكسيد 

وسيلة المعدن 

ترسيب الأبخرة الكيميائية المعدنية العضوية 


مؤقتة استقرار» شبه المستقر 

ا ات ع داشا 
طباعة بالتلامس الميكروي 

أنظمة كهروميكنيكية ميكروية 


تكنولوجيا الأنظمة الميكروية 
نظام التحليل الكامل الميكروي 
میکروالکترونية 

تصنیع میکروي 

مائعية ميكروية 

مائعيات ميكروية 

صورة جهرية 

لوحة حارة ميكروية 
کهرومیکانیکي میکروي 

تحليل کيميائي مشعٌل میکرویاً 
تشغیل میکروي 

أنظمة كهروميكانيكية - ميكروية - بصرية 


طور میکروي 

معالجحات صغرية 
انزلاق میکروي 
أنيبيبات ميكروية 


Mesas 

Mesoscopic 

Mesoscopic 

Metabolic 

Metal oxide semiconductor-MOS 
Metal via 


Metallo-organic chemical vapor 
deposition-MOCVD 


Metastable 
Metropolitan segment of telecom. 
Micro contact printing (UXT) 


Micro electro mechanical systems- 
MEMS 


Micro systems technology-MST 
Micro total anaylsis system-MTAS 
Microelectronics 

Microfabrication 

Microfluidic 

Microfluidics 

Micrograph 

Microhotplate 
Microlecttromechanical-M EMS 
Micromachined chemical analysis 
Micromachining 


Micro-opto-electromechanical 
systems MOEMS 


Microphase 
Microprocessors 


Microslip 


Microtubules 


وسط الكتلة 
الهجرة 

تفريز» حفر 

حاملات الأقلية 

قابل للامتزاج 
میتوکوندریا 

اختلالات متحركة 

جر 

تن ولت 

کسرة 

دبس 

تقيلية الحزمة الجريئية 
تنمية بتقلية الحزمة الجريئية 
غربلة جزيئية 

زخم 

أحادي اللون 

أحادي التششيت 

أحادية التشتت 

طبقة أحادية 

وحدة متراصة 
مونومیرات 

أشكال تضاريسية 

شكل أساسي 

2 

بروتينات حر كة 

دالات انتقال تضمين 
مرکبات متعدد الإیکسايتن 
متعددة الوجيهات 

متعدد الطبقات 


متعددو التكافؤ 


Mid-block 

Migration 

Milling 

Minority carriers 
Miscible 
Mithochondria 

Mobile dislocations 
Mobility 

Modulation 

Moiety 

Molasses 

Molecular beam epitaxy-MBE 
Molecular beam epithaxy-M BE 
Molecular sieving 
Momentum 
Monochromatic 
Monodisperse 
Monodispersion 
Monolayer 

Monolithic 

Monomers 
Morphologies 

Motif 

Motility 

Motor proteins 

MTF 

Multiexciton complexes 
Multi-faceted 


Multilayer 


Multivalent 


أنابيب الكربون النانوية متعددة الجحدران 
تماسك تبادلي 

مرکبات نانوية 

مخروط نانوي 

تضييقات نانوية 

کی وکاک تار 
نظام کهرومیکانیکي نانوي 
خييطية نانوية 

مائعية نانوية 

نقش نانوي 

طبقية نانوية 

مناور نانوي 

زعانف ميكانيكية نانوية 
جسيمية نانوية 

ذو مسام نانوية 

مقیاس نانوي 

علوم نانوية 

تكنولوجيا نانوية 

معايرة نانوية 

طباعة بالانتقال النانوي 


سمي 
لاتساهمية 

لا خطي 

غير مخناطيسي 
إجهاد ناظم 


دلالات» مدونات ۰ تنویتات 


ثل 


Multiwall carbon nanotubes- mwnts 
Mutually coherent 
Nanocomposites 

Nanocone 

Nanoconstriction 
Nanoelectromechanical 
Nanoelectromechanical system-NEMS 
Nanofilamentary 

Nanofluidic 

Nanoimprint 

Nanolayered 

Nanomanipulator 
Nanomechanical paddle 
Nanoparticulate 

Nanoporous 

Nanoscale 

Nanoscience 

Nanotechnology 

Nanotitration 

Nanotransfer Printing (NTP) 


Near field scanning optical 


microscope-nsom (SNOM) 
Nominal 

Non volatile 

Noncovalent 

Nonlinear 

Nonmagnetic 

Normal stress 

Notations 


Notch 
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نوفازومات 

نصف موصل نوع ٩‏ 
رنین مغناطيسي نووي 
اخ شکا نواة» یتنوی 


إضاءة خارج اللحور 

تيار جانبي 

E 

قليل صغير منقوص » قلة 
ناقصة قسيمات 


منقوص النويتيد» نيوكليوتيد 


دورات فتح وإغلاق 
عقد واحد 

بداية الانقلاب 
لاشفافية 


Novasomes 

N-type semiconductor 

Nuclear magnetic resonance-NMR 
Nucleate 

Nucleation 

Nucleons 


Nucleophilic 


Numerical aperture NA 
Occupancy 

Occupied 

Off-axis illumination (OAT) 
Off-current 

Offset 

Oligo 

Oligomeric 
Oligonucleotide 

On and off cycles 

One decade 

Onset of Inversion 
Opacity 

Opal 

Opaline 

Opals 

Optical - electrical - optical - OEO 
Optical birefringence 
Optical fibers 

Optical fluorescence 
Optical interferometry 
Optical lever 


Optical lever readout 


مرشحات مثلمة بصرية 
تقارب بصري 

تصحيح بالتقارب البصري 
متأتريات بصرية 

خصائص إلكترونية بصرية 
زخم زاوي مداري 

رتبة 

ثنائيات عضوية باعثة للضوء 
إلكترونية بصرية عضوية 
مشتقات سيلان عضوي 
نظرية أرثودكسية 

قوة تناضحية 

نضوج اوستوالد 

صورة إجالية» ملخص 
استشراف 

يعض بزيادة 

زجاج زائد 

أكسدة 

نطاق القطع المكافى التقريبي 
بارادیغم 

متوازي 

بارامغناطيسية 

معلمة» برامتر› 1[ 8 
تضخيم بارامتري 

مساواة 

ناضب جزئاً 

تجزئة 


Optical notch filters 

Optical proximity 

Optical proximity correction - OpC 
Optical susceptilbilities 
Optically-pumped 
Optoelectronic properties 
Orbital angular momentum 
Order 

Organic light-emitting diodes-OLED 
Organic optoelectronic 
Organosilane precursors 
Orthodox theory 

Osmotic force 

Ostwald ripening 

Outline 

Outlook 

Overcompensate 

Overglass 

Oxidation 

Parabolas 

Parabolic band approximation 
Paradigm 

Parallel 

Paramagnetic 

Parameter 

Parametric amplification 
Parity 

Partially depleted-PD 
Particulate 


Partition 


تخميل»› إکساب السلبية 
مبدا استبعاد باولي 


تبادل 
تسجيل عمودي 

طول استمراري 

مناظیر 

عاد هيدرو جي 
ل 

مجهرية تغاير الطور 
نزياح الطور 

أقنعة انزياح الطور 
إلكترودات ذات طور 
ظاهراتية 

لفونون 
فوسفوسليكات زجاجية 


ضيائية ضوئية 

تقصير بصري 

حاملة بصرية حاجبة 

تيار ضوئي 

مكشاف ضوئي › کاشف ضوئي 


Passivation 

Pauli exclusion principle 
Peeling 

Pellicle 

Percolation 

Percolation threshold 
Periodicity 

Permalloy 

Permanent magnets 
Permeability 
Permeation 
Permutations 
Perpendicular recording 
Persistent length 
Perspectives 

PH 

Phagocytic 

Phase contrast Microscopy - PCM 
Phase shift 

Phase shift mask - PSM 
Phased electrodes 
Phenomenological 
Phonon 

Phosphosilicate glass-PSG 
Photo luminescence-PL 
Photo-bleaching 
Photo-carrier screening 
Photocurrent 
Photodetector 
Photodiode 


مطيافية الانبعاث الضوئي 
e‏ 

أنبوب مضاعف ضوئي 
بلورات فوتونية 
و 

مقاومية ضغطية 

استجابة ضوئية 
ضوءفولطائية » فو لتضوئية 
ترسیب فيزيائي للبخار 
امتزاز فيزيائي 
کهروضغطي 

او ي 

قلم دلیلي 

جال مثبّت 


ماصضة 


سيرورة مستوية 
وجوه 


طريقة تمدد الموجة المستوية 


ُدانة 
منبر 
ندز 
سدادة تدفق 


نقطة» نقطي 


Photoemission spectroscopy 
Photoluminescence 
Photomask 
Photomultiplier 
Photomultiplier tube PMT 
Photonic crystals 
Photoresistive doped silicon 
Photoresistivity 
Photo-responsivity 
Photosynthetic 
Photovoltaic 

Physical vapor deposition-PVD 
Physisorption 

Piezoelectric 

Piezoresistive 

Pilot pen 

Pinning field 

Pipette 

Pit 

Planar 

Planar process 

Plane wave 


Plane wave expansion method - 
PWEM 


Plasticity 
Platform 
Plating 
Platter 
Plug flow 


Point 


نقطة عيوب 

سيرورة الاستقطاب 

متعددة الدورات 

متعدد الإلكتروليت 

بولي إيثيلين جليكول 

أكسيد بولي إيتيلين 

متعدد الأوجه (متعددات الأوجه) 
عصارات لبنية بوليمرية 

بلمرة 

مولدات البوليمرزوم 
بولیبہتیدات 

سکان 

انقلاب سکاني 

جهاز حساس للكشف عن الموقع 
بعد المعالجة 

قطعة الكمون 

جهاز التغذية 


Point defects 

Polar fraction-f 

Polarity 

Poling process 
Polycyclic 
Polyelectrolyte 
Polyethyleneglycol-PEG 
Polyethyleneoxide-PEO 
Polyhedron 

Polymer latexes 
Polymerization 
Polymersome formers 
Polypeptides 

Population 

Population inversion 
Position sensitive detector-PSD 
Post-processing 
Potential segment 
Power supply 
Powerstrokes 

Pre-amp 

Precession 

Precursor 

Preparation 

Prepolymer 

Principal quantum number 
Probe 

Processing 

Processive 


Processor 


مرن 

برتنة » إضافة بروتون 

تقارب» متاخة 

اضطقاف ازى 

شبه فجوة 

شبه بلوري 

ترسب بالليزر النبض 

تبخير بالليزر النبضي 

حفر هرمية 

انحلال حراري 

تحلل حراري 

متحسس للكشف عن الموقع رباعية 
ربعية (ربعيات) 

تربيعية» درجة ثانية 

نمو تربيعي 

مقياس الطيف الكتلي الرباعي الأقطاب 


تناضر رباعي 

عامل الحودة 
خوارزميات كمومية 
جرس کمومي 
بيتات كمومية 


Profile 

Profile 

Projection 

Proportional amplifier 
Proportional controller 
Proportional gain 
Proportional-integration - PI 
Proteins 

Protonate 

Protonation 

Proximity 

Proximity alignment 
Pseseudo gap 
Pseudocrystalline 

Pulsed laser deposition-PLD 
Pulsed laser vaporization- PLV 
Pyramidal pits 

Pyrolysis 

Pyrolytic 

Quad-psds 

Quadrant (quadrants) 
Quadratic 

Quadratic growth 


Quadrupole mass spectrometer - 
QMS 


Quadrupole symmetry 
Quality factor 
Quantum algorithms 
Quantum bell 


Quantum bits 


مركب نقطة الكم 


حالة السكون (ساكنة) 
انحلال إشعاعي 

فاعلية إشعاعية 

نصف قطر الحركة التدويمية 
إزاحة رامان 

مطيافية رامان 

ذاكرة النفاذ (أو الوصول) العشوائي 
سريعة انقلاب 

أرضية نادرة 

تنميش بالأيون المتفاعل 
تحقبقات 

متبادل 

إعادة الاتحاد 

أعاد الاتحاد 

قابلية إعادة التشكيل 


Quantum computation 
Quantum confinement 
Quantum dot 

Quantum dot composite-QDC 


Quantum dot infrared photodetector 
- QDIP 


Quantum entanglement 
Quantum mechanical effect 
Quantum states 
Quasi-discrete 
Quasiparticle 

Quaternary 

Quenching 

Quiescent point 

Quiescent state 

Radiative decay 
Radioactive 

Radius of gyration 
Raman shift 

Raman spectroscopy 
Random access memory-RAM 
Rapid reversal 

Rare earth 

Reactive ion etching - RIE 
Realizations 

Reciprocal 
Recombination 
Recombine 
Reconfigurable 


Recover 


963 


تكثف راجع 
اة کا 

معدلات إسترخاء 

زمن الاسترخاء 

ترمیم » تصلیح 

إعادة ترسيب 

نموذج ثعباني 

تبت 

رَجوعيّ » مرونة 

راتینج 

مادة ممانعة (واقية) 
مقاومية» مقاومة نوعية 
استبانة» مز 

مزنان 

أطوار استجابية 

موقع سکوني 

قوة الاستعادة 

کا ا 
مشابة تقهقرة 

یڑ مغاکن 
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Recovered 
Rectification ratio 
Redox 

Red-shift 
Reduction 
Reduction factor 
Reflectivity 
Refluxing 

Region chemistry 
Relaxation rates 
Relaxation time 
Repair 
Reprecipitation 
Reptation model 
Residual 

Resilient 

Resin 

Resist 

Resistivity 
Resolution 
Resonator 
Responsive phases 
Rest position 
Restoring force 
RET 
Retrograde-doped 
Reverse bias 
Reversible 
Rhodopsin 


Ribosomes 


أحياد Ridges‏ 
قاسية Rigid‏ 
صلابة Rigidity‏ 
قاعدة قائمة على الممارسة أو الخبرة» قياس تقريبي Rule of thumb‏ 
قربانية » ذوابة Sacrificial‏ 
وصلة جسر مالحة Salt bridge junction‏ 
ثابت الزمن الاعتياني Sampling time constant‏ 
تمغنط إشباعى Saturation magnetization‏ 
سقالة ۰ Scaffold‏ 
عددي Scalar‏ 
تحجيم Scale - up‏ 
تحجيم Scaling‏ 


ا 

مجهرية نفقية الماسحة 
مجهرية المسح إلكترونية 
مجهر القوة المسحي 
ليثوغرافيا المجس الماسح 
مجهر المجس الماسح 


تجميع ذاتي 
تجميع ذاتي لطبقات أحادية 


Scanned-probe 

Scannig tunneling microscopy - STM 
Scanning electron microscopy - SEM 
Scanning force microscope SFM 
Scanning probe lithography 
Scanning probe microscope- SPM 
Scanning tunneling 

Scanning tunneling microscope-STM 
Scanning tunneling spectroscopy STS 
Scattered 

Scattering 

Scrolls 

Second harmonic generation - SHG 
Seed layer 

Segmented 

Segmented polymers 

Self-assembly 

Self-Assemled Monolayers (SAMS) 


ا س 
فصل بزرع الأكسجين 


فصل المتغيرات 

ذنابة : خط ينهي به أعلى الحرف 
زمن لازم للاستقرار 

إعداد 

مظلل 

تقانيات ظل التبخير 

شائبة هيدروجينية ضحلة 
مجالات القص 

قوة القص 

قوقعة 

تدریع 

مقاومة القصر 

علامة 

کسید - سيلان 

ایکون فوق ازل 

متواقت 

انفرادي» وحيد 

طبقة وحيدة قربانية مطمورة 
تأثيرات شحن الإلكترون المنفرد 
ترانزستورات الإلكترون المنفرد 


Self-organization 
Semi log 


Semiconductor 


Semiconductor optical Amplifiers- 


SOA 
Sensing 
Sensor 


Separation by Implantation of 
oxygen -SIMOX 


Separation of variables 
Sequential tunneling 

Serif 

Settling time 

Setup 

Shaded 

Shadow evaporation techniques 
Shallow hydrogenic Impurity 
Shear fields 

Shear force 

Sheet 

Shell 

Shielding 

Shunting resistance 

Sign 

Silane - oxide 

Silicon on insulator- SOI 
Simultaneous 

Single 

Single Buried sacrificial layer 
Single electron charging effects 


Single electron transistors-SET 


نابيب الكربون النانوية الأحادية الحدار 


مُنحل ‏ انفرادي 
تمَيّزات› تفردات 


E 
قابلية الذوبان‎ 

متذاوب 

انذيابية 

قوى التذاوب 

متنوقة 

مصدر 

فاصل» مباعد 

تالق 

طبقات مرآتية 

توافقيات كروية 

غزل» دومي» دوامات» غزول 
زخم زاوي دومي 

صب دومي» صب غزل 
انقلاب التدويم 

زخم تدويمي» (غزلي) 

ضمام التدويم 

تدویم - مستقطب 

إلكترونيات دوامة» غزلترونيك 


Single wall carbon nanotubes-SWNTS 


Single-degenerate 
Singularities 

Sinusoidal driving force 
Site-directed mutagenesis 
Size-exclusion 

Small scale integration SSI 
Sol gel 

Solubility 

Solvated 

Solvation 

Solvation forces 
Sonication 
Sophisticated 

Source 

Spacer 

Sparkling 

Spectroscopic gap 
Spectroscopy 

Specular layers 
Spherical harmonics 
Spin 

Spin angular momentum 
Spin casti 

Spin flip 

Spin momentum 

Spin valve 
Spin-polarized 
Spintronic 


Spontaneous 


احتیاطی 

موجات متوقفة » موجات موقوفة 
حالة 

حالة - ملء 

أجهزة ذات التكنولو جيا العالية 
ساکن 

ميل انحداري دون العتبة 
روسم 

قوی ترتيب الذرات 

عائق حيزي »› عائق فراغي 
احتكاك سکوني 

اکتزاز 

کزازة 

حافزات 

عشوائية 

انزیاح ستو کس 

عدد التكافؤ 

فجوة صادة 

انفعال 

طاقة انفعال 


Sputtering 

Stack 

Standard 

Standard deviation 
Standby 

Standing waves 
State 


State - filling 


State-of-the-art instruments 


Static 

Steady-state 

Stealth liposomes 
Steep subthreshold slope 
Stencil 

Step motor 

Steric forces 

Steric hindrance 
Stiction 

Stiffer 

Stiffness 

Stimuli 

Stochastic 

Stochastic effect 
Stochastic motion 
Stocks shift 
Stoichiometric number 
Stoichiometry 

Stop band 

Strain 


Strain energy 


انفعال جانبي 
مجحالات شاردة 
کمون دفقي 

إجهاد 

إجهاد الاسترخاء 
مرکزات الإجهاد 
عارضة ممتدة 

قافلة من بيتات 
تحار م تشد 
ضار 

ارتفاع الشريط 

بنية » ترکیب 

دون ميکروية 
ركيزة» مادة أساس 
دون الغثلة 
وحدات فرعية 
بولیسترین مسلفن 
ا تاغل کر فان الر جين 


موصلية فائقة 

تیار فائق 

زرع فوق هالة 

شعرية فائقة 

بارامغنطہ مخنطيسية فائقة» امعط لمغنطيسية المؤقتة الفائقة 
تراکب (تراکبات) 

بنية الدعم 

فوق الحزيئية 

موجات زائلة سريعاً عند السطح 


Strain profile 

Stray fields 
Streaming potential 
Stress 

Stress relaxation 
Stress-concentrators 
Stretching beam 
String of bits 
Stringent 

Stringer 

Stripe height 
Stripping 

Structure 
Sublimated 
Submicron 
Substrate 
Subthreshold 
Subunits 

Sulfonated polysterene - SPS 


Superconducting quantum 
interference device (squid) 


Superconductivity 
Supercurrent 
Superhalo implant 
Superlattice 
Superparamagnetisn 
Superposition 
Support structure 
Supramolecular 


Surface evanescent waves 


شل مکی کروی طن 


توتر سطحي 
عامل التوتر السطحي 


متأتّرية» طواعية» حساسية 


زمن التبديل 
تماثل 


سنکروترون (مسرع تزامني) 


تر گییں ماد اة 
حاكاة تركيبية 

لبنات منفصلة 

أنظمة على الرقاقة 
واسمات 

تلفق اسي 

مستدف 

سيرورة وضعية النقر 
لر فا رچ 
ھا رلو 
اتصالات عن بعد 

قالب 

توترات الإجهاد 

حد» تعبیر 

سبائك ثلاثية 

رباعي الأوجه 

مج حراري 

قفز حراري 

بیکسلات حراریة 


Surface micromachining 
Surface tension 
Surfactant 
Susceptibility 
Suspensions 

Swap 

Switch 

Switching time 
Symmetry 

Synchrotron 

Synthetic antiferromagnetic-SAF 
Synthetic mimics 
Synthons 

Systems on a chip-SOC 
Tags 

Tangential flow 
Tapering 

Tapping mode operation 
Technic 

Technological platform 
Technology 
Telecommunication 
Template 

Tensile stresses 

Term 

Ternary alloys 
Tetrahedron 

Thermal desorption 
Thermal hopping 


Thermal pixels 


تسجيل بالحرارة المرافقة 
ديناميكية حرارية 
مرونة حرارية 
حرارية وزنية 
خلايا حرارية 
قابلة للتلين بالحرارة» بلاستك حراري» لدائن 
حرارية 

قدرة حرارية 

رتبة ثالثة 
E‏ 

انتاجية 

زمن - تقابلي متعدد 
رس 

معا 

E 

تفاوت» سماحية 
تولوین 

نبرة» نغم 

قمة - أسفل 

عزم التدوير 
انفتالي 

زعنقة انفتالية 
مسلك 

عرض المسلك 
E‏ 
ما وراء الموصلية 
وتحويل 

منحنی حول 

غا 


Thermally-assisted recording 


Thermodynamic 
Thermoelastic 
Thermogravimetric 
Thermopiles 


Thermoplastic 


Thermopower 
Third order 
Threshold 


Thresholding function 


Throughput 

Time - multiplexing 
Tip 

Titration 

To offset 
Tolerance 
Toluene 

Tone 

Top-down 
Torque 

Torsional 
Torsional paddle 
Track 

Trackwidth 
Tractable 
Transconductance 
Transduce 
Transfer curve 


Transient 


شحنات عابرة 
شحنات عابرة 

انتقالية 

معادن انتقالية 

نقطة الانتقال 

درجة حرارة التحول أو الانتقال 
معامل الانتقال» معامل النفاذية 
مجهرية الانتقال الإلكتروني 


طيف الانتقال 

انتقالية» نفاذية 

النفاذية 

انتقالية 

موجات موقوفة لثنائي الهجرة الكهربائية 


موجات متقدمة 
ثلاثية التناظر 

ترایبود (حامل ثلائي) 

التريتيوم 

ر 

قابلية التوليف 

قابلية التوليف 

قابلية توليف الأطياف 

تنغیم » تولف 

تولف 

مقاوم مغنطيسي نفقي في الرؤوس القارئة 


مطيافية نفقية 


Transient charges 
Transient charges 
Transition 

Transition metals 
Transition point 
Transition temperature 
Transmission coefficient 


Transmission electron microscope - 
TEM 


Transmission spectrum 
Transmissivity 
Transmittance 
Transport 


Traveling - wave dielectrophoresis - 
TWDEP 


Traveling waves 
Trigonal 

Trim 

Tripod 

Tritium 
Truncated 
Tubilin 
Tunability 
Tunability 
Tunability spectra 
Tune 

Tuning 
Tunneling 


Tunneling magnetoresistance read 
heads 


Tunneling spectroscopy 


عكرة» عكورة 

عدم اليقين 

قص أسفلي 

موحد» منتظم 

وحدية 

أحادي التكافؤ 

غير مأهول 

مدارات جزيئية غير مأهولة 


امتصاص 

تسام فراغي 

نطاق التكافوء 
ترسيب طور بخاري 
موهنات بصرية متغْيّرة 
متحه 


ليزرات السطح الباعث للفجوة الشاقولية 


ا 
حویصلات 

تذبذب 

همض نووي فيروسي 
افتراضی 

مرونة لزجة 
تضاؤول لزج 
فراغات 


جر جج می 


Turbidity 
ncertainty 
ndercut 
niform 
niformly 
nitary 


nivalent 


noccupied molecular orbitals - 
UMO’s 
nrolled 


ntangling 


U 
U 
U 
U 
U 
U 
Unoccupied 
U 
L 
U 
U 
U 


ptake 

Vacuum sublimation 

Valence band-VB 

Vapor phase deposition 

Variable optical Attenuators- VOA 
Vector 


Vertical cavity surface emitting 
lasers-VCSELS 


Vertices 

Vesicle encapsulators 
Vesicles 

Vibration 

Viral DNA 

Virtual 

Viscoelastic 

Viscous damping 
Voids 


Volume fraction 


دوامات (دوامة) 

رقاقة» وافر 

NT 

دليل موجي 

تقسيم الطول المو جي التقابلي المتعدد 


ي 
انقلاب ضعيف 


طور الجسم الضعيف التقريبي 


مقاومة البلى 
طبقة رطبة 

دالة الشغل 
مذيل دودي 
كتابة» نقش 
أشعة سينية قريبة 
متانة المنتج 
مقرن 

بُعد صفري 


Vortices (vortex) 
Wafer 
Wavefunction 
Waveguide 


Wavelength division multiplexing- 
WDM 


Wavevector 
Weak inversion 


Weak phase object approximation 
WPOA 


Wear resistance 
Wet layer-WL 
Work function 
Worm micelle 
Write 

X-ray proximity 
Yield strength 
Yoke 


Zero-dimensional 


فهرس 


ا 
آليات التواء اوروان: 325 
آلية انعكاس أندرييف : 454» 455 
آلية التقريب الخشن : 138 142 143 
آلية سكوتر : 258 
أبخرة مير كابتوإيثانول: 646 
لأبعادية: 183 
فا اااي ل اا 
والتطبيقية : 27 
لأجسام المضادة: 830 
لأجهزة الإلكترونية: 410 
لأجهزة الإلكترونية الكمومية: 616 
لأجهزة الميكرومائعية: 869 
لأجهزة النانومائعية : 869» 873 
أجهزة ديودات الانهيار الضوئية : 663 
الأحماض الأمينية الأليفاتية : 830 


اختزال بیرش : 274 
إزاحة رامان: 269 


لاستبعاد الحجمي : 261 

لاستبانة الفضائية : 34 

لاسترخاء عبر حركة الانخلاعات : 612 

لاسترخاء عبر حركة الحبيبات : 612 

لا خا ر ت ا ق 
612 

لأسطح : 196 


لأسلاك النانوية : 332 


لأشعة السينية: 35 50 

لأشعة فوق البنفسجية البعيدة: 35 
لإشيريشيا القولونية: 827 

أغشية متعددة الطبقات للبولي فينيلين ٥-‏ 
فاینیلین : 107» 108 


الأغشية المسامية: 123 
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أقنعة انزياح الطور : 45 47 
الأقنعة الليثوغرافية النانوية: 125 
الأقنية النانومائعية: 875 


الآكسدة: 261 


اللأكسدة الكيميائية : 262 

ألبومين المصل البقري : 837 

الإلكترونات الحارة: 377 

الإلكترونات المتحركة: 356 

الإلكترونيات الجزيئية : 409 

الإلكترونيات السبينية (التدويمية): 
499 


الإلكترونيات سبينية نصف ناقلة: 533» 
534 

لإالكترونيات المغنطيسية : 466 

لالكترونيات المنفردة: 439 

لكترونيات ال 5۸۸ : 426 


لإلكترونيات الميكروية: 345 


ءِ 


لألياف البصرية : 662 
لامتزاز: 279 


لامتزاز الفیزیائی : 276 
لامتزاز الکیمیائی : 86 96. 258« 
630« 7122 


الامتصاص : 285 

المج الحراري : 279 

أنابيب مقومة: 197 

الأنابيب الممزقة جزئياً: 232 

الأنابيب النانوية: 187 191 194» 
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الأنابيب النانوية 8١‏ متعددة الجدران: 
234 

الأنابيب النانوية التركيبية : 197 

أنابيب نانوية ذات قطر أحادي التشتيت : 
231 

الأنابيب النانوية المبعثرة: 291 

الأنابيب النانوية المكتلة: 233 

الأنابيب الكربون النانوية: 189» 227- 
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لأنابيب الكيراليتية : 231» 245 
لأنابيب المفلورة: 275 
لانتقال التدويمي : 466 
لانتقالية 171 

لانحلال الحراري : 208 


نزیاح نایت : 494 

أنصاف الموصلات : 355» 358 
الأنظمة الانسحابية الطبيعية: 838 
الأنظمة البصرية الإلكترونية: 661 
أنظمة التحليل الكامل الميكروي : 854 


أنظمة التعبير الجرثومية : 817 
أنظمة الجزيئات الماكروية : 84 
أنظمة حزمة غاوسية : 53 
الأنظمة الغروية: 629 


الأنظمة الكهروميكانيكية - الميكروية : 
814« 815 

الأنظمة الكهروميكانيكية - الميكروية - 
البصرية: 627 

الأنظمة الكهروميكانيكية النانوية: 589- 
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أنظمة الليثوغرافيا: 66 

أنظمة مطياف كتلي أيوني ثانوي : 69 
لانعكاسية: 171 

لانفصام الناجم عن المبادلة : 502 
لانفعال المرن: 362 
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لانكسار البصري الثنائي : 42 
آنماط التنفس الشعاعي : 246 
الأنماط الصوتية : 245 
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بداية الانعكاس : 365 
البروتينات : 203 
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البلورات الطبقية بالحزمة الجزيئية: 
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البلورات الفوتونية: 79 750« 760« 
776 

البلورات الفوتونية بواسطة التجميع 
الذاتى : 759 

البلورات الفوتونية ذات الخواص القابلة 
للتوليف : 772 

البلورات النانوية ذات الطبيعة أحادية 
التشتت : 308 

بناء الكيوبت : 489 


بنى الكربون المخرمة: 198 

بنى النانونمائعية : 869 

بنى نانوية نصف موصلة ذات نقطة 
كمومية: 663 

بنية الكربون النانوية : 179 
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لتركيبية : 719 
لفولتضوئية: 727 
لمترافقة: 719 
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تأثیر بورش : 60 

التألق الضوئي : 305 307 
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62 
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التبعثر فونون - إلكترون: 614 

التبعثر فونون -فونون: 614 

تبعية التردد الأساسي : 644 

التجميع الذاتي : 81» 83 


التجميع الذاتي أحادي الطبقة: 86» 87 


التجميع الذاتي أحادي الطبقة على 
الذهب: 88» 90 92 
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تخامد کولومب : 599 
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تخميد الغلاف الجوي : 609 

التخصر المغنطيسي : 547 

تخفيض الحاجز الناجم عن المصرف: 
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لتخوية بالليزر : 253 255 

لتداخل البصري : 638 

لتدفق الصفيحي : 262 

لتدفق المماسي : 262 

لتدویم : 489 

لتدويم النووي : 494 


لتذبذب : 244 


التذرية بالليزر: 313 

الترابط الهيدروجينى : 112» 116 

الترايبود البسيط : 141 

ترد الرنسن: 643 

التردد الزاوي السيكلوتروني : 511 

ترسيب أبخرة طبقة ذرية كيميائياً: 389» 
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ترسيب الأبخرة الكيميائية : 253 313 

ترسيب الأبخرة المعدنية العضوية 
کيميائياً : 389 

ترسيب المادة على السطوح: 103 

تركيب الفوليرين : 189 

تر كيز الحاملات الجوهري : 356 
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ترانزستور الإلكترون المنفرد: 616 
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نزستورات اللإلكترون المنفرد: 424 
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ترانزستورات الأنابيب الكربونية النانوية : 
395 


الترانزستورات البلاستيكية : 397 
ترانزستورات البيموس : 348 
ترانزستورات الثنائية القطبية : 349 
الترانزستورات الجزيئية: 421 
ترانزستورات السليكون على عازل : 384 
او ی ع ار 
منضب جزئياً : 385 
کرات ا ع غار 
منضب کلياً: 385 
ترانزستورات السيموس : 348 


ترانزستورات سيموس السليكون: 383 
384 


ترانزستورات المفعول المجالى ذات 
أنابيب الكربون النانوية : 38 

ترانزستورات المقاسات الميكروية: 345 

ترانزستورات المقاسات النانوية: 345 

ترانزستورات المفعول المجالي : 348 

التسجيل بمساعدة الحرارة: 554 

تشبع السرعة: 379 

التشتت المرن النيوتروني : 265 

التشغيل الميكروي : 570» 571» 5714ء 


577 <55 
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الطباعة الضوئية : 571» 572 
التشغيل النانوي : 590 
تشكيلة التيار المعامد للمستوى: 513 
٠ 514‏ 
تشویه بییرلز : 242» 243 
التصنيع اللإلكتروني الميكروي : 577 
التصنيع الجزيئي للأجسام: 227 
التصوير الدوامي : 160 
التصوير السطحي : 44 
رین خر ار رمات 485 
تفاعل بنغل - هیرش : 218 
تفاعل بولیمراز متسلسل : 828 
التفاعل الكهروستاتيكي : 112 
تفاعل کولومب : 306 


تفاعلات فان دير وولز: 87« 103« 
290 ». 836 


التفاعلات المتقلقلة حركياً: 83 
تقانة إعادة تجميع ال 04 : 827 


تقانة الإلكترونيات الميكروية: 7 
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تقانة أنصاف موصلات الآكاسيد 
المعدنية: 348 

تقانة الأقنعة: 35 

تقانة تحسين الاستبانة : 45-43» 47 


تقانة الدارات المتكاملة المتخصصة : 
58 

تقانة السليكون على عازل: 383 

تقانة الحواسيب : 409 

تقانة الفصل بزرع الأكسجين : 384 

تقانة قناع إستنسل : 56 

تقانات التصنيع الميكروية : 126 

تقانات التشغيل الميكروي التقليدية : 


642 


التقانات الليثوغرافية : 30» 31 

التقانات الليثوغرافية الميكروية: 751 
تقانات المجس الماسح 15 

تقسيم الطول الموجي : 662 

تقنيات التبخير الظلي : 440 461 

تقنية انحناء العارضة : 629 

تقتية الترسيب الزاوي الومَاض : 759 
تقنية التصفيح : 132 

تقنية الننمية البلررية بالحرمة الجزية: 


535 512 
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تقنية لانغيور- بلودجت : 422 
تقنية وصلة الكسر : 411» 412 
تقيلية الحزمة الجزيئية : 665 694 
تقيلية الحزمة الكيميائية : 665 
التقوس : 188 


التقوس الجاوسی : 188. 192. 193 

التقوس المكانى : 214 

کول ا ا ا 
علة متمم أكسيد المعدن: 636 


التناضح الكهربائي : 860» 861» 878 
879 


التنظيم الذاتي : 81 

التنظيم الطور الميكروي : 121 
تمیزات فان هوف : 243» 270 
التنميش الأيون النشط : 636 


التنميش بالأيون المتفاعل : 126» 583» 
775 


التنميش بحزمة أيونية مساعد كميائياً: 
757 

لتنمیيش التحتي : 591 

لتنميش اللامتناحي : 74 

لتنمط : 61 

لتنميط الليثوغراف الضوئي : 636 

لتوزيع الكيراليتي : 233 268 

توصيل أغشية 181 : 107 


توضيع الأبخرة فيزيائياً: 328 

توضيع الأبخرة كيميائياً: 329 

توضيع الأبخرة المعدنية العضوية 
کیمیائاً : 329 

توضيع بالليزر النبضي : 329 

التوضيع الكهربائي : 335 508 


توليد الطفرات الشريطي : 828 
تیار جوزیفسون: 458 
التيار النفقي : 415 

اث 
ثابت بلانك : 302» 303» 490 
ثابت بولتزمان: 155» 249 
ثابت العزل الكهربائي : 388 
الثقوب: 197 
الشنائيات الباعثة للضوء : 107 
الثيولات الألكيلية : 649 


sS‏ ا 
جاروهار» طوشار: 589 
جامعة كارنيجي ميلون: 583 
الجزئيات الرابطة: 91 
جسر وتستون : 640 
الجسيمات الأوليغوميرية: 111 
جسيمات الذهب النانوية : 110 
الجسيمات المطلية بالالكتروليت 
المتعدد: 111 
جهاز الإأسقاط الضوئي الرقمي : 569 
جهاز التحسس : 137 
جهاز تداخل كمومي فائق التوصيل : 
137 


جهاز هول : 137 


د — 
الحاسوب الكمومي : 485 
حاملات الفلورة: 835 
الحجز الكمومي : 301 303» 304 


319 
حركة الإلکترونات : 466 
الحركة المائعية: 853 

حر كية التشابك : 233 

حركية الهجرة الكهربائية : 864 
لحر کیات : 191 192 
لحساسية البارامغنطيسية : 295 
لحساسية الكهربائية : 306 
لحصر الكمومي : 661 

لحفر الأيوني : 556 

حقل التثبيت : 518 


حلقة التغذية المرتدة: 146 
الحمض النووي 5×۸ : 113 
الحمض النووي N4‏ الصبغي : 857 
الحوسبة الكمومية: 483» 491» 499 
حيود الأشعة السينية : 233 
حیود فراونهوفر : 40 
-خ - 
خارطة الطريق الدولية لتقانة أنصاف 
الموصلات : 346 380 


خزن البيانات : 545 


الخزّن المغنطيسي : 541 
- راس التسجيل (المنزلق) : 542 
- سواقات الخزن المغنطيسي الصلبة : 


541 
خطوات بارخوسن : 510 
خلية كنودسن : 314 
خوارزمية دویتش جوسزا: 486 
خوارزمية غروفر (1997): 485 
خوارزميات الحوسبة الكمومية: 484» 


487 
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داتسکوس› ب. ج.: 625 
دالة انتقال التضمين : 44 

دالة الشغل للعينة: 153 287» 363 
الدالة العتبية: 32 

دالة فيرمي : 360 

الدالة الموجية: 180» 183 
دريكسلر» ك. إريك: 227 
دقة الاصطفاف : 63 

دورن» هاري س.: 203 
دوشامب» جيمس س.: 203 
دینیسون» أ. ب.: 301 
دینیغار» لیمر: 308 

دارات فائقة التكامل : 349 


دارات متكاملة منحفضة التكامل : 349 


الدارات المتوسطة التكامل : 349 
دورة أندرييف : 454 

دیشر »› دنیس إ.: 787 

الديودات الباعثة للضوء: 719 721 
دې فنتراء ماسیملیانو : 409 
دیوملنغ » مارتین : 589 


۰» 
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الذاكرة المغنطيسية: 517 
ذاكرات النفاذ العشوائى الديناميكية: 
46“ 374« 381« 464 
ذاكرات النفاذ العشوائى ذات المقاومة 
المغنطيسية : 530 531 


ذاكرات النفاذ العشوائى غير المتلاشية : 
530 


ذواكر ترانزستور الإلكترون المنفرد: 


464« 465 
الذواكر البصرية: 701 
از 
رابطة الترابط : 210 
رابطات سیلانول: 97 
راتينج النوفالاك : 34 
الرشرشة الاو نة 321 
الرشرشة الفيزعائية 2 61 
رشرشة المواد البادئة الجسيمة: 315 


الرنين المغناطيسي النووي : 263 

رؤوس القراءة ذات صمام التدويم : 517 

رۇن القراءة دات المقاو فة المختطسة 
النفقية : 526 

روتیلو» فنسنت م.: 81 

روهر» ه.: 135 

ريك›» سمالي : 205 


۰ 


ت 
زاوية التقارب : 40 
الزخم الزاوي التدويمي : 501 502 
الزخم الزاوي المداري : 501 
الزخم المغنطيسي التدويمي : 500 
زرع الأيونات 307» 316 321 
زمرة آزوبنزین : 741 
زفولاك. میکائیل 409 

- س - 
سبيكة برم : 545» 546» 550 
السحب الميكانيكي : 172 
سرعة جرف اللإالكترونات : 504 
سرعة الصوت: 249 
سرعة المعالجات الميكروية: 47 
السلاسل الفقرية: 42 
سلسلة الألكانوثيول: 87ء 102 


سلسلة الكربون ذات الترابط المزدوج : 
190 


سلوك الانفاذية المغنطيسية: 169 

السليكون المشاب : 640 

سماكة الأكسيد المكافئة : 389 

سمالي » ریتشارد: 228 

سمیث» بریان دبليو : 227 

824 «823 «820 : FoF ¡-^ 7۴ السنتاز‎ 

مناك م. ج.: 625 

سيرورة أوجير : 672» 673 

سيرورة الترذيذ: 517 

سيرورة توضّع الأبخرة كيميائياً 
المنخفض الضغط : 636 

سيرورة الشباك: 43 

سيرورة السيموس : 578 

سيرورة وضعية النقر : 165 

السيطرة بالتغذية المرتدة: 138 

السيطرة الشعاعية: 102 


- شش - 
الشائبة الهيدروجينية الضحلة: 493 
شاشات البلورات السائلة: 569 
شبكة بوليسيلو كسان : 97 
شحن الإالكترون المنفرد: 440 


«578 «568 : Analog Devices شرك‎ 
580 


شر كة Hewlett-Packard‏ : 434 


347 : Fairchild Semiconductor شر كة‎ 


شر كة :18M‏ 398 
شر كة 161 : 349» 578 
شر كة :NEC‏ 229 
شر ك Texas Instruments‏ : 347« 569 
شعاع برغرز: 325 
شمیدت»› جاکوب : 813 
شنهار» روي : 81 
- ص - 
صمام التدويم : 507» 523-521 
صمام التدويم ذو المغنطيسية المضادة 
الصنعية: 519» 520 
صمام التدويم القاعية : 518 
صمام تدویم القمة: 518 
صناعة الأقنعة: 37 
صناعة اللاإالكترونيات الميكروية : 346 
صناعة البنى الكمومية: 75 
صناعة الدارات المتكاملة: 34 
الصناعة الميكروإلكترونية: 27 


ضجيج القذف : 529 
الضجيج الميكانيكي : 168 
ضغط الزرنيخ : 678» 679 


اظ ت 


طاقة الانحناء: 190 

طاقة الترابط : 196 

طاقة التقوس : 194 

طاقة جيبس الحرة: 630 
الطاقويات : 188 191 
الطباعة بالاسقاط : 38» 39 
الطباعة بالانتقال النانوي : 97 


الطباعة بالتلامس الميكروي : 65 71« 
95 


الطباعة بالتماس : 38 


الطباعة بالمتاخمة: 38 

طبقات أحادية ذاتية التجميع : 836 

الطبقات الأحادية الواقية : 101 
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المنظمة الغربية للترجمة 


مدينة الملك عبدالعزيز 
لاعلوم والتقنية ۸۸C5‏ 


تضم هذه السلسلة ترجمة لأحدث الكتب عن 
التقنيات التي يحتاج إليها الوطن العربي 2 البحث 
والتطوير ونقل المعرفة إلى القارئ العربي. 

يمثل هذا الكتاب مدخلاً إلى علم النانويات وتقاناتهاء 
ا ااا ويضم بین دفتيه ee‏ 
من فروع المعرفة كالفيزياء والبايولوجيا والهندسة 
الكهربائية والهندسة الكيميائية» وعلم المواد» ويخطو 
بخطى متسارعة 2 حقول أخرى مثل الإلكترونيات 
الجزيئية. والمحركات الحيوية الجزيئية التركيبيةء 
وسيرورات التجميع الذاتي المعتمدة 2 DNA‏ 
والتحكم بالذرات المنفردة. 

يوفر الكتاب مقدمة شاملة وضعت خصيصاً لطلاب 
المرأحل الجامعية المنتهية والدراسات العليا ے الجالات 
اعرف انی عا آعلدی گا آنه محا 5را ل2 ادون 
والصناعيين» والباحثين وهو ينطوي على ثلاثة وعشرين 
فصلا تندرج ب4 سبعة أجزاء. وبك نهاية كل فصل وضعت 
أمتلة ومراجع لتشجيع الطلبة على التوسع 4 مواضيع الكتاب. 
ماسيمليانو دي فنترا: أستاذ الفيزياء 4 جامعة 
کالیفوریناء سان دییاغو. کالیفورینا 
ستيفان إيفوي: أستاذ هندسة الأنظمة الكهربائية 
جيمس ر. هفلين: أستاذ الفيزياء. معهد فيرجينيا 
د. محمد عبد الستار الشيخلي: أستاذ الفيزياء الحيوية 
الإإشعاعية عميد سابق لكلية العلوم» جامعة بغداد» وعميد 
كلية العلوم ونظم المعلوماتيةء جامعة الحريري الكندية - 
لبنان. 
د. حاتم النجدي: أستاذ 2 الجامعات السورية متخصص 
بالإلكترونيات والاتصالات ويهتم بالترجمة العلمية من 
الإنجليزية إلى العربية. 
د. يمن الأتاسي: باحتة 2 الكيمياء وعلوم الموادء وأستاذة 
الكيمياء 2 المعهد العالي للعلوم التطبيقية والتكنولوجيا 
د. إبراهيم رشيدي: إجازة بے الفيزياء- 
كلية العلوم - الجامعة اللبنانية. 
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